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AVANT-PROPOS. 


-L’art  de  construire  et  de  dessiner  les  caries  et  les  plans,  est 
un  de  ceux  dont  les  résultats  trouvent  de  nombreuses  appli- 
cations dans  les  ouvrages  civils  et  militaires  : ne  fût  il  même 
considéré  que  comme  objet  de  curiosité  ou  d’instruction , il 
attirerait  enjeore  l’attention  de  tout  homme  jaloux  d’étendre 
ses  connaissances.  En  effet,  à l’aide  de  Cartes  géographiques, 
on  juge,  au  premier  aspect,  des  positions  respectives  de  tous 
les  principaux  objets  situés  sur  la  surface  de  la  Terre,  de  la 
circonscription  des  États  et  de  leurs  subdivisions , des  com- 
munications possibles  d’une  contrée  à une  autre,  de  la  direc- 
tion des  grandes  chaînes  de  montagnes,  du  cours  des  fleuves 
et  des  rivières,  de  la  configuration  des  îles,  de  celle  des  con- 
tinens;  en  un  mot,  de  l’état  physique  des  diverses  régions 
du  globe.  A l’aide  de  cartes  topograpbiqwes  complètes , on 
connaît  tous  les  détails  qui  sont  renfermés  dans  un  espace 
déterminé;  c’est-à-dire,  la  forme  exacte  des  aspérités  du 
terrain , les  cours  d’eau , les  chemins , les  villes  et  villages, 
les  habitations  isolées,  l’étendue  des  propriétés  particulières, 
et  les  différentes  productions  du  sol. 

Lorsque  les  cartes  sont  détaillées  de  la  sorte , «lies  servent 
à fixer  d’une  manière  précise,  et  conformément  aux  traités 
• de  paix,  les  limites  des  Empires  ; à asseoir  avec  justice  l’impôt 
foncier;  à régler  les  partages  entre  les  familles;  à fournir  aux 
magistrats  les  motifs  de  leurs  décisions  en  matière  de  contes- 
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tâtions  entre  les  propriétaires.  Ainsi  l’homme  d’État,  le  com- 
merçant, le  voyageur,  et  en  général  les  personnes  appelées 
à remplir  des  fonctions  publiques,  doivent  posséder  au  moins 
les  notions  d’un  art  dont  l’influence  se  fait  sentir  dans 
presque  tous  les  rapports  qui  existent  entre  les  gouvernemens 
et  les  citoyens. 

Dans  la  direction  des  travaux  civils  de  toute  espèce,  comme 
dans  la  formation  des  projets  de  route,  de  canaux  et  d’ou- 
vrages d’art  qui  en  dépendent , les  pians  topographiques  ac- 
compagnés de  nivelletnens,  offrent  le  moyen  de  mettre  en 
harmonie  toutes  Us  parties  de  ces  travaux , d’en  estimer  les 
dépenses,  et  de  prévoir  les  économies  dont  leur  exécution , 
bien  entendue,  peut  être  susceptible.  A la  guerre,  ils  servent 
de  guides  sûrs  aux  troupes,  et  souvent  ils  font  naître  d’heu- 
reuses idées  sur  le  meilleur  système  d’attaque  et  de  défense.  Il 
est  donc  important  que  les  jeunes  militaires,  qui  doivent  en- 
trer dans  les  Etats-Majors , soient  familiarisés  avec  l’art  de  lire 
les  Cartes,  et  qu’ils  aient  même  contracté  l’habitude  de  figu- 
rer rapidement  le  terrain  ; car  rien  ne  peut  suppléer  à l’igno- 
rance à cet  égard. 

La  Topographie,  envisagée  sous  ce  point  de  vue  général, 
forme  la  seconde  partie  de  mon  travail.  Ainsi,  après  avoir 
exposé  dans  le  Traité  de  Géodésie,  tout  ce  qui  a rapport  à la 
constructiond’un  canevas  trigonouiétrique,  considéré  comme 
le  fondement  des  opérations  de  détail , j’ai  expliqué  dans 
celui-ci  la  théorie  et  la  pratique  des  projections  des  Cartes 
terrestres  et  marines,  l’usage  des  instrumens  propres  aux 
levés  des  plans.  J’ai,  de  plus,  fait  connaître,  tant  les  règles 
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île  l’Arpentage,  en  ce  qui  concerne  l’évaluation  des  surfaces 
et  la  division  des  terres,  que  les  principes  du  Nivellement 
et  leurs  applications  indépendamment  de  toute  opération 
trigonomc trique;  enseigné  le  calcul  des  terrasses,  à la  ma- 
nière des  ingénieurs  des  Ponts-cl-Chaussées;  décrit  les  procé- 
dés les  plus  usités  pour  réduire  les  plans  et  les  Cartes; 
enfin,  donné  une  idée  de  la  confection  des  mémoires  des- 
criptifs. 

En  conservant  à peu  près  l’ordre  adopté  dans  la  première 
édition  de  cet  Ouvrage , je  me  suis  cependant  attaché  à faire 
disparaître  de  celle-ci  les  imperfections  que  j’avais  remar- 
quées dans  l’autre,  et  à l’augmenter  d’un  grand  nombre  d’ar- 
ticles qui  m’ont  paru  de  nature  à intéresser  le  lecteur.  C’est 
dans  cette  vue , que  j’ai  inséré,  entre  autres  choses,  dans  le 
premier  Livre,  un  chapitre  ayant  pour  objet  l’application  de 
l’Analyse  trigonométrique  à quelques  problèmes  de  Géodésie; 
que  j’ai  augmenté  le  quatrième  Livre  de  trois  chapitres,  l’un 
sur  l’usage  des  instrumens  à réflexion  dans  les  reconnais- 
sances militaires,  les  deux  autres  sur  le  figuré  géométrique 
du  terrain , par  le  moyen  des  courbes  de  niveau  équi-distantes 
ou  des  lignes  de  plus  grande  pente,  et  sur  l’expression  du  re- 
lief des  montagnes  par  les  effets  de  la  lumière  et  des  ombres. 
En  parlant  à ce  sujet  des  deux  systèmes  répandus  en  Europe , 
j’ai  fait  sentir  les  avantages  incontestables  du  notre  sur  celui 
des  Prussiens  et  des  Allemands;  avantages  signalés  dès  1803, 
par  une  Commission  des  différons  services  publics,  reconnus 
depuis  par  le  Conseil  de  perfectionnement  de  l’Ecole  royale 
Polytechnique,  et  mis  chaque  jour  eu  évidence  dans  la  plu- 
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part  des  écoles  d’application  ainsi  que  dans  celles  d’Arrhi- 

tecture  (*). 

On  prendra  une  plus  ample  connaissance  de  tout  ce  qui 
compose  cette  seconde  édition,  en  jetant  un  coup-d’œil  sur 
la  table  des  chapitres.  Je  n’ai  pas  oublié  que  plusieurs 
des  matières  que  j’ai  traitées  sont  susceptibles  de  l’être  d’une 
manière  simple  et  élémentaire;  aussi  n’ai-je,  comme  de  cou- 
tume , eu  recours  à l’Analyse  que  lorsqu’elle  rendait  les  théo- 
ries plus  générales  et  les  démonstrations  plus  élégantes,  ou 
bien  quand  cela  devenait  absolument  indispensable  : mais  le 
lecteur,  qui  ne  veut  connaître  que  ce  qui  est  relatif  à la  pra- 
tique, saura  discerner  quels  sont  les  articles  qu’il  peut  passer 
sans  inconvénient.  Si  cette  seconde  édition  est  accueillie  favo- 
rablement du  public,  j’aurai  la  douce  satisfaction  de  voir  que 
mes  soins  pour  l’améliorer  et  en  accroître  l’utilité  n’auront 
pas  été  infructueux. 


(*)  Parmi  les  meilleures  cartes  gravées  d’après  le  système  français , on  distingue 
particulièrement  celle  que  M.  Raymond,  capitaine  ingéuieur-géograplie  , vient 
de  publier  sous  ce  titre  : Carte  topographique  militaire  des  Alpes , en  la  feuilles. 

Le  plan  de  111e  d’Elbe,  représenté  en  petit  par  1a  première  figure  de  ce  Traité  , 
se  grave  en  ce  moment  au  Dépôt  de  la  Guerre , et  sera  aussi  un  des  plus  beaux 
modèles  en  ce  genre. 

Sur  quelques-unes  des  Cartes  relatives  au  voyage  de  M.de  Homboldt  aux  Terres 
australes , le  terrain  est  figuré  à la  manière  allemande  , avec  une  rare  perfection  ; 
mais  ce  qui  rend  ces  Cartes  plus  précieuses  encore  , c'est  l’exactitude  que  ce  savant 
célèbre  a su  leur  donner , indépendamment  des  procédés  ordinaires  de  la  Géodésie. 
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Différente*  opinion*  il  ce  vnjrt,  4W.  De*  Grave» 
iiironreniects  du  lysicuit  adopte  par  les  Alle- 
mands , a3?  à 3Î8.  Avantages  du  système  fran- 
çais , ajo.  Nécessité  de  r .mâcher  la  Topogra- 
phie h l'art  du  Dessin  d'imitation,  339. 


degré»,  et  réciproquement.  nyetXi Table  I ) 
Gramme , nouvelle  unité  de  poids  j »on  rapp>rl 
lt  l'aucicnne  mesure , aj5. 

Gravite,  ou  pesanteur,  3 19. 


H 


Hauteur  (angle  de) , est  celui  sous  lequel  nn  ob- 
jet parait  au-dessus  de  l'boriron  ; c'est  le  com- 


Jndex , on  ligne  de  foi , 199  et  3^7* 

Interpolation  (méthode  d*);  appliquée  au  cal- 
cul des  coordonnées  des  points  qm  servent  h 
tracer  la  projection  de  Flamstecd  modifiée,  tafi 

m 

Jalons ; petits  signaux  pour  marquer  la  direction 
d'une  base  ou  le*  lieux  des  stations,  dans  les 

L 


plein  en!  de  la  distance  xrnitale.  { Voycx  Di- 
jfance  zcmtale.  ) 


h 117  et  i45  h 147*  ( Payes  aussi  l'explication 
de  la  Table  III.) 

Formules  pour  déterminer  par  approximation 
Taire  d'une  courbe  quelconque  , »58  à 163. 

J 

operations  de  deuil,  3o4« 


Levés  de  détail,  ao5  h 335.  Moyens  de  les  vé- 
rifier , 309. 

Lieue  , mesure  itinéraire  très  variable  ; M valeur 
en  kilomètres  , 3 $3. 

Ligne  de  collimation  , 306.  Ce  qu'il  faudrait 
faire  pouj  corriger,  dans  If*  levé*  h la  plan- 
chette, Terreur  de  collimation  'alidade , 307. 

— géodésique  ; c’est  la  Ligne  la  pins  conrtc  entre 
denx  points  sur  la  surface  de  la  Terre.  Les  rdtrs 
d'un  réseau  Irigonométriqne  sont  des  lignes 
gcodcsiqnc*. 

— de  foi , ou  index,  199  et  347- 


Ligne  horizontale, est  une  ligne  de  oirean  appa- 
rent, 3a5. 

— ■ verticale , est  donnée  par  la  dircctîou  du 
fil  â-plotnb,  . 

Limites  entre  lesquelles  doivent  être  compri*  Ica 
termes  du  nivellement  simple,  33a. 

I.itre , unité  de  mesure  de  capacité,  aj  j. 

Loxodromie  ; scs  équation* , 199,  et  conséquence* 
qui  en  résultent,  193. 

Comment  on  projette  sur  les  carte*  réduites  la 
route  que  suit  ou  vaisseau  , 194. 

Lunette  (alidade  à),  aoG. 


M 


Mappemonde  ; sa  construction  nsiujétie  K la  pro- 
jection perspective,  fia  à 98  ; non  assujélie  à 
la  projection  perspective , ( note  de  la  page  86). 

Mémoires  descriptifs;  de  leur  utilité  et  des  prin- 
cipaux objets  qui  doivent  y être  traités , 3 00 
à 3l7. 

Mesures  décimales  ; leur  nomenclature  et  leurs 
rapport»  aux  anciennes  mesures,  ij)  1»  a p. 

Mitre  ; c’est  l’unité  fondamentale  du  nnnvean 
système  des  poids  et  mesure*  j son  rapport  à la 
toise,  343. 


Mierographe  ; instrument  fort  simple  ponr  ré- 
duire les  plans  et  le*  dessin*  quelconque*,  39 j 
* *99- 

Microscope , on  loopc  qui  s’adapte  aux  rosfra- 
mens,  pour  lire  plus  aisément  leurs  gradua- 
tions. 

Mire , instrument  en  usage  dans  le  XivcUnunil, 
337 

Monnaie s;  rapport  des  anciennes  monnaies  aux 
nouvelle*,  34$. 
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A *iveau  f ligne  et  surface  de),  3a5- 
■ vrai,  3a5. 

apparent , idem. 

--- — d'eau,  33  j.  Sc  vérifie  de  loi- même. 

h bulle  <r air,  33<).  A besoin  d'élrc  ve'rifié 

et  rectifié,  3fo. 

— — à perpendicule , 3j5-  Comment  on  le  rend 
propre  S la  mesure  de»  pentes,  3-|6. 

— de  pente,  nu  éclimètre  , 347*  Manière  de  le 
vérifier  et  de  le  rectifier , 35o. 

■■  (differenre  de);  comment  on  la  détermine 
parles  opération»  trigonoméiritfnea , 4»  4 45;. 
indépendamment  de  ce»  opération» , 354. 


Observations  géodesir/ues  ; terrent  de  fondement 
on*  levés  de  détail , irjfi  i ao3. 

Le*  instrument  i rdlexion  peuvent  y être  em- 
ployés avec  succès  , quand  ou  n’aspire  pas  4 une 
grande  exactitude,  197  4 ao3  et  35t. 

F temples  de  calculs  géodesique»  , 14  4 qfi. 

(Jf'r rations  topographe/ ues , leur  objet,  (rnm 
FAvsnt-Propu»;  et  ao3  4 aaG.  lustrurueus  qu'on 
y emploie , ac>5  4 aa3. 


Pantographe , instrument  très  utile  pour  réduire 
les  dessins  ; sa  théorie  et  ses  applications  , *83 
4 «>3. 

Moyen  de  raccorder  les  pnrtiesd’nn  dessin,  pho- 
tographiées isolément , aÿ3. 

Pente  par  mètre,  35o.  Comment  on  détermine 
1rs  degrés  de  pente  du  terrain,  a3o. 

Perspective  aérienne,  indispensable  dan» le  des- 
tin du  relief  des  montagnes  , a35. 

Pesanteur , on  gravité,  3ig. 

Pinnutes , a 06  et  343. 

Point  culminant;  c’est  le  point  du  terrain  le 
plus  élevé  dans  uue  étendue  déterminée. 

de  passage  , ou  point  4 xéro  , 3^8. 

de  sujétion , il>id. 

■—  Je  mire;  c’est  celui  où  doit  aboutir  le  rayon 
visuel. 

Po/rgonométrie ; son  objet,  ]63<  Formules  qui 
expriment  1rs  relation»  entre  les  côtés,  les  angles 
et  Faire  d’un  polygone  rectiligne  quelconque , 
a<>4  4 369. 

Probabilités  (’  calcul  des] , appliqué  par  M.  de 
Laplacc  arx  opération»  r.«cxUsiquc»  ci  4 celle» 
du  nivellement,  33a. 

Projection  des  cartes , 61  4 19$.  Notions  gé- 
nérales sur  les  projections,  fia  & 64. 

Analyse  appliquée  4 la  piojcciion  sicrtographique, 


Nivellement  ; ses  principes,  319  4 333.  Se»  ap- 
plications, 353  4370.  Equations  d'équilibre 
d’une  niasse  fluide,  319. 

Formules  employées  dan»  le  Nivellement  irigono- 
métrique,  4*  4 45- 

simple,  33a  4 333;  limites  entre  lesquelles 

ü doit  é’re  renfermé,  339. 

composé , 3^4  4 Mçij  erreur  probable  4 

laquelle  il  donne  lie  11  dans  te*  résultats,  33». 

Nnnius,  nu  vernicr;  *crt  pour  apprécier  le*  frac- 
tion* de*  plus  petite*  parties  de*  division*  d'ua 
instrument,  348. 


Orientation  des  plans.  Lorsque  les  points  fon- 
damentaux d’an  canevas  trigonoméfrique  sont 
projeut  sur  les  feuilles  de  détail,  la  carte  est 
naturellement  orientée.  (Voyez  la  Géodésie.) 
Quant  aux  plana  isolé*  et  qui  ne  »e  rattachent  • 
pa»  4 nne  grande  triangulation , on  les  oricute 
4 l'aide  du  déclinatoire,  ai  a. 


64  & 7®*  * I*  projection  orthographique,  78  4 
8a  ; aux  projections  par  développement , 99 
4 195. 

Projection  des  mappemondes , 8a  4 98. 

■ coniqtie,  99  4 10a. 

~ ^ Flamnetrd  modifiée,  io3  4 x v 4- 

Analjac  appliynce  4 cette  profection,  en  suppo- 
sant lal  erre  tin  ellipsoïde  de  révolution,  114 
4 i43.  Scs  principales  propriétés,  i3u  4 «33- 
Applications  nnmi  rique»  i3fi  4 148.  Usage  des 
Tables  qui  facilitent  le  tracé  de  cette  projection, 
»43  4 147.  For  mule*  pour  faire  rentrer  k« 
nombres  de  ces  Table»  dans  toute  antre  hvpo- 
tlièsc  d’aplat bseuicnt  terrrs’re  que  celle  d’après 
laquelle  ils  ont  été  calculés,  4°>- 

de  Cassini , 1 jf)  4 t7*.  Applications  nn- 

ruériqurs  dr*  principale»  formules  relative»  4 
cette  projection,  17a  4 175. 

— de  Lorgna,  178  4 179. 

Recherche  du  centre  et  de  la  longueur  da  rayon 
de  la  sphère  dont  la  surface  s’approche  le  plu* 
de  coïncider  avec  celle  du  sphéroïde  terrestre, 
dans  un  périmètre  donné,  t8o  4 18a. 

des  cartes  marines.  Des  cartes  [dates,  i8ïj 

des  cartes  réduites,  184  4 t85- 
Furmukt  pour  calculer  les  latitudes  croissantes , 
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en  ayant  egard  b l'aplatissement  du  la  Terre,  Usage  de*  carte*  réduites  pouT  résoudre  prsphi- 
»85  & 191.  ({uement  une  îles  principale*  questions  du  pi' 

Équations  de  1 < loxoriiomic  et  conséquences  qui  lotagc,  19$  b «î>5. 
en  résultent,  191  b 19}. 

Q 

Quadrant , nn  quart  de  la  circrmfrrrace  j $t  dî-  Quadrature  des  ripa  cet , aur  la  projection  de 
vite  en  go  degré*  ou  en  foo  grade*.  Fiant  stred  modifiée,  t3oj  sur  la  projection 

Pour  la  couver»  ion  des  d r pn§ "en  grades,  et  ré-  de  Çassini,  »5y. 
eiproquetoent , voyee  la  Table  I. 


Raccordement  (courbe  de),  383. 

Rapporteur , instrument  pour  rcprodntre  sur  la 
carte  les  angles  observe*  sur  le  terrain,  JM. 
Avanlagesdu  rapporteur  complémentaire, idem. 

Rayon  de  courbure , tao;  sert  pour  rectifier 
par  approximation  les  courbes  de  piojeclion  , 

ia4  c*  «6*. 

de  ta  sphère  dont  la  surface  s'approche  le 

■ plus  de  coïncider  avec  celle  du  sphéroïde  ter- 
restre liant  un  périmètre  donné , 180. 

— de  la  Terre  ; sa  valrur  moyenne , xji. 

— rituel , droite  que  l’on  conçoit  menée  de 
l’oil  i l’objet  auquel  on  vise. 

llccouptr  un  point;  c'gst  obtenir  nne  seconde 
fois  snr  la  cane,  sa  position  par  intersection , 
ponr  s'assurer  qu'elle  a été  bien  déterminée , 
at>9 

Rectification  des  niveaux , ljo  et  35o. 

Réduction  îles  angles  au  centre  et  b l'horizon, 

Sextant  ; sa  description  et  son  usage  pour  for- 
mer le  canevas  d’uns  reconnaissance  topogra- 
phique, 197  b ,*on. 

Signal.  Dausles  levés  de  détail,  on  emploie  or- 
dinairement pour  signaux  de  longues  perches 
très  droites  et  proies  d’un  carré  de  papier  b 
leur  extrémité  supérieure. 

Solidité.  ( f'nyet  Volume.) 

Sphère.  La  Terre  peut  être  considérée  comme  telle 
dans  les  opérations  du  nivellement. 

Tableau  d’assemblage,  ttoet  tit. 

Tables  topographiques.  ( F oyet  la  fin  de  cet 
Ouvrage.  ) 

Talus , 3 8a. 

Teintes  conventionnelles , employées  pour  dé- 
signer les  differente*  espèces  de  culture,  les 
objets  d'art,  etc.,  1*  Tableau. 

— d'encre  de  la  Chine  , employées  pour  l'ex- 
piration du  relief  du  tenait»  sur  les  minutes, 


17  à if)  ; ant  sommet  « des  signaux,  ; aux  axes 
des  signant,  33o  et  33». 

M«  tbodes  graphique*  pour  réduire  les  angles  au 
centre  et  à l'horizon , *3  b *6. 

Réduction  des  cartes  par  les  procédés  géomé- 
triques , *85  b *87  J par  les  procédés  méca- 
niques , *88  b 399. 

Réfraction  terrestre  ; comment  on  l'élude  dans 
le  Nivellera -nt,  3*7- 

Règles  élastiques;  servent  b tracer  des  eonrbes. 

Relief  du  terrain.  ( Voyez  Figuré  du  terrain .) 

Repères.  Piquets  qu’on  enfonce  en  terre  pour 
rr  train  a au  bcsaia  If  rentre  de  la  stmion. 

Réticule;  se  compose  de  fils  placés  au  foyer 
d’une  lunette,  3-j*. 

Retournement  { méthode  de),  3|3. 

Rose  de*  venu,  iq3. 

Rumbs  de  vent , idem. 


Staü»M , Imu  ou  l*oo  place  un  inumaent  ponr 

observer. 

Stère,  unité  de  mesure  de*  boit  de  chauffage, 

ÏÜ 

Surfaces ; leur  évaluation,  *>{6  b *69;  leur  dm- 
>ion . *70  b *83. 

gauches  ; formule»  pour  évaluer  le  volorao 

des  corps  terminé*  par  de  telles  surfaces,  387 

h JsL 

Système  métrique  décimal,  *4*. 


Hypothèse  mathématique  ponr  les  mettre  en  rap- 
port avec  les  inclinaisons  du  soi,  *35.  Impossi- 
bilité de  les  soumettre  rigoureusement  b cette 
hypothèse  «lait»  la  pratique,  *37. 

Terrasses  (calcul  des),  377  b 3i>f. 

Toise ; son  rapport  au  mètre,  *jJ. 
Topographie  ; son  objet,  *o3  ; voy.  aussi  l’Avant 
Propos. 

Transformation  dca  coordonnées  géodetique*  , 

397- 
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Triangulation:  moyen  de  l'effectuer  à l'aide 
d’instnitoena  à réflexion  , 197. 

Calculs  complet*  d'un  réseau  trigononu  tri  que , 
3 i 45. 

Comment  on  rattache  les  opérations  de  deuil  li 
une  triangulation , xo8. 

La  triinguktian  du  premier  ordre  n’eat  pas  ton- 


Vérifieation  d’an  trarail  trigonomcirique,  a 10. 
■ ■ de»  niveaux , 3{o  et  35o. 

d'un  nivellement , 365. 

Vernier.  {Vu J«*  IV uni  tu.) 

Viseurs  ; servent  dans  les  instrument  h réflexion , 
pour  disposer  le  grand  miroir  perpendiculaire* 
Oient  au  limbe , 198. 


Zcnitales  (distances)  ; réductions  dont  elles  sont 
susceptible» , 4*  et  33o;  servent  pour  mluire 
les  angle»  Il  l'horizon,  18  ; cl  pour  déterminer 
les  différences  de  niveau , 43* 


jour»  suffisante  pour  coordonner  les  opération» 
tO[H>grapl>irjuc*i  mai»  on  forme  , dans  ce  but , 
d'autres  triangles  do  »ccond  et  du  tnrsiètno 
ordre  , qu'on  ratuche  à ecux  du  premier  ordre» 
<n  considérant  un  des  cAté»  de  ce*  derniers 
eommr  base , ou  par  le  procédé  expliqué  au* 
page»  46  ci  a 1 4- 


Visière  ( alidade  à ) ; ne  pent  servir  que  pour  de 
très  petites  distances,  at6. 

Volume  , ou  solidité  de»  corp».  Formule*  pour 
évaluer  le  volume  de  divers  corps  que  l’on  con- 
sidère dans  le  calcul  de»  terrasses , 386  à 3yt. 

Voyant , 337. 


Formule  par  laquelle  on  obtient  assez  exacte- 
ment la  différence  de  niveau  de  deux  points  , 
par  les  seules  distance»  zéaitales  observées  * 
chacun  d’eux,  4^> 


y 


flS  DE  LA  TABLE  ALPHABÉTIQUE  DES  MATIÈRES. 


TABLE  DES  CHAPITRES. 


LIVRE  PREMIER. 

EXEMPLES  DE  CALCULS  GÉODÉSIQUES. 

CHAPITRE  PREMIER.  Observations  géodésigues , pnge  5 

CHAPITRE  IL  Calcul  approximatif  des  distances , i4 

CHAPITRE  III.  Réduction  au  centre  et  à l’ horizon  ; calcul  de 
l’excès  sphérique , 

Formation  des  angles  moyens , pour  résoudre  les  triangles  géodésiqaes  comme  de* 

triangles  rectilignes,  ao 

sfpp/uation  des  méthodes  graphiques  à la  résolution  des  problèmes  précédera , a5 

CHAPITRE  IV.  Détermination  exacte  des  distances, a 2 

CHAPITRE  V.  Calcul  des  distances  à la  méridienne  et  à la 
♦ perpendiculaire , 3o 

Détermination  de  la  distance  de  deux  points  dont  on  a les  coordonnées  rec- 
tangle» , | ' ' 3a 

Les  opération»  trigonometriquea  de  Plie  d’Elbe  ae  rattachent  à celles  de  la  Corse,  55 

CHAP1TRK  VI.  Détermination  des  latitudes,  longitudes  et  azi* 

muts  des  sommets  des  triangles, 35 

CHAPITRE  VII.  Calcul  des  différences  de  niveau  des  points  tri- 
gonométriques , 4i 

Moyen  d'évaluer  le  diamètre  apparent  du  fil  du  réticule  d’une  lunette, 4» 

Réduction  des  distances  zénilales  aux  sommet»  de»  signaux , 43 

Formule  pouf  déterminer  la  différence  de  niveau  par  deux  distances  zénitalcs  ré- 
ciproques , et  sans  connaître  la  di’.lance  des  deux  station», 45 

CHAPITRE  VIII.  Application  de  l’analyse  trigonométrique  à 
'la  résolution  de  quelques  problèmes  de  Géodésie , 46 

Déterminer  la  position  d’un  point  d'où  l'on  en  voit  trois  autres  connus,  en  sup- 
posant ces  quatre  points  sur  une  sphère,  ibid. 

Autre  solution  du  même  problème,  mais  en  supposant  que  les  quatre  points  sa 
tronvent  sur  un  même  plan  et  qu’ils  sont  rapportés  à des  coordonnées  rec- 

tanRles  , 4Z 

Trouver  une  distance  inaccessible  à l'aide  tf  une  base  connue  , des  termes  de  la- 
quelle on  voit  les  extrémités  de  celte  diilnn ce;  et  réciproquement , détermi- 
ner la  base  au  moyen  de  la  distance  connue , 5i 


s 
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xvj  TABLE  DES  CHAPITRES. 

On  connaît  (leur  des  trois  scgmens  d'une  droite  t et  f on  a observé  (T un  point 
quelconque  les  angles  sous  lesquels  paraissent  ces  trois  ioniens;  on  demanda 

le  segment  inconnu , ~ - ‘ * page  54 

Quatre  points  sont  inaccessibles  , mais  visibles  de  quatre  autres  points  ; trouver 
les  distances  respectives  de  ces  huit  points , en  supposant  qu’on  ait  seulement 
observé  île  chacun  des  points  du  second  système,  les  angles  sous  lesquels  on  voit 
k les  points  du  premier  système, 55 

LIVRE  II. 

ANALYSE  DES  PROJECTIONS  PERSPECTIVES  DE  L A SPHÈRE 
ET  CONSTRUCTION  DES  MAPPEMONDES- 


CHAPITRE  PREMIER.  Recherche  des  propriétés  des  projections 
stéréographique  el  orthographique  des  cercles  de  la  sphère,  6a 

Notions  générales  sur  les  projections , ibid. 

Définition»  des  différentes  espèces  de  cartes  , 63 

De  la  projection  stéréographique,  l'œil  étant  à un  point  quelconque  détaxé  des  z , 64 
On  démontre  par  l'Analyse,  et  géométriquement,  t”.  que  les  projection»  stéréo- 
graphique»  des  cercle»  de  fa  sphère,  f 'œil  étant  à sa  surface,  sont  elles-mêmes 

des  cercle»  . 65 

a*.  Que , dam  la  même  position  de  l'ccil , l’angle  de  deux  courbe»  quelconques 

et  sa  projection , aont  dans  le  rapport  d’égalité  , £a 

tel  est  le  cas  de  la  projection  de  Ptolémée. 

Le  point  de  vue  étant  au  centre  de  la  sphère, y3 

C’est  le  cas  de  la  projection  central© , dans  laquelle  les  méridiens  sont  des  lignes 
droites,  et  les  parallèles  l'une  des  trois  courbes  du  second  ordre- 

De  la  projet  tion  orthographique , Z® 

On  démontre  que,  dans  cette  projection,  i*.  les  méridiens  et  les  parallèles  sont 
en  général  des  ellipses  ; a**,  la  tangente  de  l’angle  de  deux  méridiens , dont  l'un 
coïncide  avec  le  plan  des  xz,  est  à la  tangente  de  sa  projection  comme  la 
sinus  de  la  hauteur  du  pôle  est  au  rayon , 8i 


CHAPITRE  II.  Application  de  la  théorie  précédente  au  tracé 


des  mappemondes  , 8a 

Tracé  de  la  projection  polaire  t ibîd. 

Tracé  de  la  projection  sur  un  méridien , 84 

Tracé  de  la  projection  horizontale , * 82 

Note  où  l’on  indique  la  construction  d’une  mappemonde  non  assujétie  à la  pro- 
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TRAITÉ 

DE  TOPOGRAPHIE, 

D’ARPENTAGE 

ET  DE  NIVELLEMENT. 


LIVRE  PREMIER. 


EXEMPLES  DE  CALCULS  GÉODÉSIQUES^ 


Les  opérations  topographiques,  c’est-à-dire  celles  qui  onf’pour 
but  de  faire  connaître  les  situations  respectives  de  tous  les  détails 
d’un  terrain , ne  peuvent  être  bien  coordonnées  entre  clics  et  se 
servir  de  preuve  mutuellement  que  quand  elles  sont  liées  à un  ca- 
nevas trigonométrique.  Les  grandes  cartes  cadastrales,  soit  qu’elles 
embrassent  le  parcellaire,  soit  qu’elles  ne  comprennent  que  les  sur- 
faces par  masses  de  culture,  ne  procureraient  souvent  que  des  ré- 
sultats inexacts,  si  elles  n’étaient  pareillement  assujéties  à une  bonne 
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triangulation.  11  est  donc  essentiel  que  l’ingénieur,  qui  se  trouve 
quelquefois  dans  la  nécessité  de  compléter  lui-même  le  canevas 
sur  lequel  il  doit  tracer  ses  opérations  de  détail,  ne  soit  pas  étran- 
ger aux  calculs  géodésiques.  Afin  de  présenter  au  lecteur  quelques 
modèles  de  ces  calculs  et  de  n’employer  aucun  nombre  fictif,  je  rap- 
porterai une  partie  de  la  triangulation  de  Pile  d’Elbe,  que  M.  Moynet 
et  moi  avons  faite  en  i8o3,  par  ordre  du  Gouvernement  français; 
mais  pour  tout  ce  qui  a rapport  à la  théorie  à cet  égard , je  ren- 
verrai au  Traité  de  Géodésie. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

Observations  géodcsiques. 

i.  La  triangulation  de  l’ile  d’Elbe , représentée  par  la  figure  1 , est 
appuyée  sur  le  côté  Populonia- Monte  Capane , pris  pour  base, 
et  se  rattache  ainsi  à celle  que  feu  M.  Tranchot  exécuta  vers  la  fm 
du  siècle  dernier,  pour  lier  à l’île  de  Corse  les  côtes  de  Toscane 
et  toutes  les  îles  intermédiaires.  La  longueur  de  ce  côté  fut  trouvée 
de  i839i',o6,  par  un  milieu  entre  plusieurs  valeurs  déduites  de 
différentes  chaînes.  On  verra  bientôt  que  la  mesure  d’une  petite 
base  dans  file  d’Elbe,  nous  a procuré  le  moyen  de  vérifier  ce 
côté , et  de  reconnaître  que  notre  signal  de  Monte  Capane  ou  de 
Monte  Marchiana , pointe  la  plus  élevée  de  l’ile , occupait  le  lieu 
même  où  M.  Tranchot  avait  fait  ériger  une  pyramide  en  pierres 
sèches. 

Les  deux  cercles  répétiteurs  dontnous  nous  sommes  servis  étaient 
divisés  en  4oo»;  le  plus  grand  avait  o“, 35  de  diamètre  et  était  garni 
de  quatre  verniers  disposes  à angles  droits.  Cependant  nous  n’avons 
pu  profiter  de  tous  les  avantages  de  la  division  décimale,  parce 
que  nous  étions  privés  de  tables  trigonoinétriques  calculées  dans 
ce  système  , et  c’est  pour  cette  raison  que  nous  avons  réduit  en 
degrés  sexagésimaux  tous  les  angles  observés.  On  trouve  à l’ar- 
ticle 129  du  Traité  de  Géodésie  une  règle  bien  simple  à ce  sujet; 
mais  l’on  pourra,  en  pareil  cas,  ikirc  usage  de  la  table  I. 

Voici  les  observations  laites  aux  principales  stations. 

I"  STATION  A POPULONIA  {tour près  de  la  mer). 

ANGLE 

entre  le  signal  de  Capane  ( droite)  D, 
et  celui  de  Calamite ( gauche ) G. 

Après  vingt  observations Fanglc  simple  = 3aa  20'  18", 06. 
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DISTANCES  AU  ZÉNIT. 

Signal  de  Capane,  six  observations.  Angle  simple  = 88*49' 1 5", 6. 
Signal  de  Calamite,  six  observations.  Angle  simple  = 8g.4i.54,  6. 

Nota.  Tonte»  le»  distance»  zénitales  ont  été  conclue»  de  si*  ou  de  quatre  obser- 
vations, ce  qui  était  bien  suffisant , vu  la  petitesse  de  nos  triangles. 

É/émens  des  réductions  des  angles  au  centre  et  au  sommet 
du  signal. 

Distance  de  l’horizon  de  la  mer  au  zénit  de  la  tour  = go*  a5'  6", 6. 


Hauteur  du  signal  au-dessus  du  cercle dT=  8”, 4. 

Distance  du  centre  du  cercle  au  centre  du  signal  r = o",g. 

Angle  de  direction » y = loi*  i5'3a",4. 


Nota.  Pendant  toutes  les  observations  , ls  centre  de  l'instrument  était  élevé  de 
1”  environ  au-dessus  du  sol. 

IT  STATION  A MONTE  CAPANE  (île  d’Elbe). 

ANGLE 

entre  le  signal  de  Calamite,  D, 
et  la  tour  de  Populonia , G. 

Dix  observations Angle  simple  = 56’ 9' 34", a. 

Nota.  Le  teins  n’a  pas  permis  de  prolonger  davantage  cette  série. 

DISTANCES  AU  ZÉNIT. 

Signal  de  Calamite 91*  a6'  3o" 

. . Signal  de  Populonia gi.5o.3o. 

Élèmens  des  réductions. 
dT  = 8”, 8,  r = 1-09,  y = 7a*  37'  10". 

ANGLE 

entre  le  signal  de  Calamite,  D, 
et  le  fanal  de  Porto-Fcrraio , G. 

Douze  observations Angle  simple  = 35*45'. 
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DISTANCES  AU  ZÉNIT.  . 

Signal  de  Calamite gi°i8'  3o" 

Fanal  de  Porlo-Ferraio g3.44.3o. 

Élément  des  réductions. 

dT  — 8", 8,  r = i“,4,  y = 106°  i4'. 

III*  STATION  A MONTE  CALAMITE. 

ANGLE 

entre  Populonia , D, 

et  Capane,  G.  > 

Vingt  observations Angle  simple  = gi°  3o'g'',i8. 

DISTANCES  AU  ZÉNIT. 

Signal  de  Populonia. go°5o'55",a8 

Signal  de  Capane 88.i5.3o,6. 

Élément  des  réductions. 
dT  = a“,  r = i”,oi,  y = ag*  4i'  27", G. 

ANGLE 

♦ 

entre  le  fanal  de  Porlo-Ferraio,  D , 
et  le  signal  de  Capane,  G. 

Dix  observations Angle  simple  = 48e  3 1' 4g", 548. 

DISTANCES  AU  ZÉNIT. 

Fanal  de  Porto-Ferraio gi*5i'3o" 

Signal  de  Capane 88.i5.3o,6. 

É/émens  des  réductions. 
dT  =a",  r = i“,o5,  y = a8*  53'  17", 5. 

ANGLE 

entre  le  fanal,  D, 
et  Lorello,  G. 

Seize  observations Angle  simple  = ao*  1'  3o". 
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DISTANCES  AD  ZÉNIT. 

Fanal... v gi‘5i'5o" 

Signal  de  Lorello go.ii.o. 

Élémens  des  réductions. 
dT  = a",  r = i“,  y = 70*  a'  4o". 

ANGLE 

entre  Castello,  D , 
etLorello,  G. 

Seize  observations Angle  simple  œ 44* ao' ai", 88. 

DISTANCES  AU  ZÉNIT. 

Signal  de  Castello 89’  9'  o" 

Signal  de  Lorello 90.1 5. 57, 5. 

Élémens  des  réductions. 
dT  = a",  r = o. 

ANGLE 

entre  Monte  Arco,  D, 
et  Castello,  G.  * 

Dix  observations Angle  simple  = aa*  5g'  56''. 

DISTANCES  AD  ZÉNIT. 

' Signal  de  Monte  Arco 9i*io'o" 

Signal  de  Castello 89.  g.o. 

Élémens  des  réductions. 

dT  — a“,  r = y = i43*  aô'. 

IV*  STATION  A PORTO-FERRAIO  {fanal). 

ANGLE 

eutre  Capane,  D, 
et  Calamite,  G. 

Vingt  observations Angle  simple  = 97*  45'  55", 544. 
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DISTANCES  AU  ZENIT. 

Signal  de  Capane, 86°  i5' 11", 88 

Signal  de  Calamite 88.  9.18. 

Étémens  des  réductions. 
dT  = 7", 8,  /•  = a-, 65,  y = 97°  48'  5g", 4. 

Nota.  Nom  avons  pris  pour  sommet  du  fanal  le  centre  de  la  boule  qui  cou- 
ronne la  lanterne  et  qui  est  surmontée  d’une  petite  croix.  Ce  sommet  ou  point 
de  mire  est  élevé  de  65",5  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  ainsi  que  M.  Moynet 
l’a  trouvé  par  une  mesure  directe.  — 

ANGLE 

entre  Lorcllo,.  jD  , 
et  Calamite , G. 

Quatorze  observations Angle  simple  = 4a°  4o'  55", 84. 

DISTANCES  AU  ZÉNIT. 

Signal  de  Lorcllo 85°  56'  3o" 

Signal  de  Calamite 88.  9.18. 

Élémens  des  réductions. 
dT  — 7", 8 , r = a", 5 , y ss  98°  20'  5i". 

ANGLE 

entre  Lorcllo , D , 
et  Castello,  G. 

Seize  observations Angle  simple  = 77°  8' 54". 

DISTANCES  AU  ZÉNIT. 

Signal  de  Lorcllo 85*  36' 5o" 

Signal  de  Castello 84.37.  o. 

Élémens  des  réductions. 
dT  = 7", 8,  r = 3",43,  y = 64*43'. 

V STATION  A MONTE  LORELLO. 

ANGLE 

entre  Castello,  D, 
et  le  fanal,  G. 

Quatorze  observations Angle  simple  = 5g°  24'  ao". 


TOPOGRAPHIE,  ARPENTAGE 
DISTANCES  AD  ZÉNIT. 


Signal  de  Castello 88*36'3o" 

v Fanal  de  l’ile  d’Elbe 94.i6.4o. 


Élémens  des  réductions. 
dT  = am,8,  r = i“,66,  y — i44*a8'. 

ANGLE 

entre  Calamite , D , 
et  Castello,  G. 

Quatorze  observations Angle  simple  = 58*  11  54  ,5a. 

DISTANCES  AD  ZÉNIT. 

Signal  de  Calamite 89*46'  o" 

Signal  de  Castello 88.56.3o. 

Élémens  des  réductions. 

dT=*"',%7  r — o. 

ANGLE 

entre  Calamite,  D, 
et  le  fanal,  G. 

Vingt  observations Angle  simple  = 117*  18'  3o". 

DISTANCES  AU  ZÉNIT. 

Signal  de  Calamite 89°  44'  5o" 

Fanal 94'l5‘  °* 

Élémens  des  réductions. 
dT=  a-, 8,  r=i-,5a,  y = 5a*  37'. 

VI*  STATION  A MONTE  CASTELLO. 

ANGLE 

entre  le  fanal,  D , 
et  Lorello , G. 

Douze  observations Angle  simple  = 43*a7'io". 
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DISTANCES  AU  ZÉNIT. 


Fanal 94*59'  o" 

Signal  de  Lorello..... gi.2a.3o. 


Elémens  des  réductions.  , 
dT  = a", 6,  r = î",  y — i34*  19'. 

ANGLE 

enlre  Lorello,  D , 
cl  Calamite,  G. 

Quatorze  observations Angle  simple  = 77*27'  5i'',a5. 

DISTANCES  AU  ZÉNIT. 

Signal  de  Lorello 91*21'  3o’' 

Signal  de  Calamite 90. 48.  o. 

Elémens  des  réductions. 

dT  = 2*, 6,  r = o. 

ANGLE 

entre  Calamite , D , 
et  Arco,  G. 

Seize  observations Angle  simple  = 66*  2'  o". 

DISTANCES  AU  ZÉNIT. 

Signal  de  Calamite 90”  5o' 

Sigual  de  Monte  Arco 94. 5a. 

Elémens  des  réductions. 

dT  — a”, 6,  r — 1”,  y — 196*  43'. 

ANGLE 

entre  le  clocher  de  la  citadelle  de  Porto-Longone , D, 
et  le  signal  de  Monte  Arco,  - G. 

Douze  observations Angle  simple  = 5a*  ai'  5o'\ 
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DISTANCES  AU  ZÉNIT. 


Clocher  de  la  citadelle  de  Longone 97*  9' 

Signal  de  Monte  Arco gi.5a. 


Elémens  des  réductions. 
dT  — a", 6,  r s=  1",  y = 37*  54'. 

VII*  STATION  A MONTE  ARCO. 

ANGLE 

entre  Castello , D, 

et  le  clocher  de  la  citadelle  de  Longone , G. 

Dix-huit  observations Angle  simple  = 76*  i4'  i5". 

DISTANCES  AD  ZÉNIT. 

Signal  de  Castello 85*  3'  aa",5 

Signal  de  Longone 90. 54.  o. 

Elémens  des  réductions. 
dT  = a“,3,  r = a", 6,  y — îaô*  43'. 

ANGLE 

entre  Castello,  D, 
et"  Calamite , G. 

Vingt  observations Angle  simple  = gx*. 

DISTANCES  AD  ZÉNIT. 

Signal  de  Castello.. 85*  i'3o" 

Signal  de  Calamite 88.47.  7>5- 

Elémens  des  réductions. 
dT  = a-, 3,  r = a-, 7,  y = 96*  56'. 

VIII'  STATION  A PORTO-LONGONE  (clocher  de  fa  citadelle). 

ANGLE 

entre  Arco,  D, 
et  Castello , G. 

Dix  observations Angle  simple  = 5i*a)'  i5". 
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DISTANCES  AU  ZËNIT. 


Signal  de  Monte  Arco 86*  o'  o" 

Signal  de  Castello 8a.44.i5. 


Elémens  des  réductions. 
dT  = 8”, 3,  r = o",44 , y — 36*  18'. 

A ’ota.  Pour  abréger , je  supprime  tout  ce  qui  a rapport  au*  circonstances  mé- 
téorologiques, ainsi  que  toutes  les  observations  relatives  aux  autres  triangles 
secondaires  qui  complètent  |e  canevas  de  la  carte  de  Pile  d'Elbe  , et  dont  quel- 
ques-uns sont  tracés  sur  la  petite  carte  comprise  sous  le  nc  1 de  la  première 
planche  de  cet  ouvrage , afin  que  l'on  poisse  connaître  la  liaison  qui  existe  entre 
eux.  Voici  cependant  tous  les  elémens  des  deux  triangles  qui  lient  la  petite 
base  AB,  Sg.  i,  au  cûté  Fanal-Casutlo. 

STATION  au  terme  A de  la  base. 

ANGLE 

entre  le  terme  B de  la  base 
et  le  fanal  de  Porto-Ferraio. 

Vingt  observations Angle  simple  = 5**57' 56",6. 

DISTANCES  ZÉNITALES. 


Du  terme  B de  la  base 87*48' 3o* 

Du  fanal 88.55.3o. 


Elémens  des  réductions. 
dT  = 5“,a48,  r = o",5685,  y — 70*40'. 

STATION  au  terme  B de  la  base. 

ANGLE 

entre  le  fanal 

et  le  terme  A de  la  base. 

Seize  observations Angle  simple  = 85*a7'o". 

DISTANCES  ZÉNITALES. 

Du  fanal 8g*  58'  5o" 

Du  terme  A de  la  base,  ga.i6.4o. 


la  TOPOGRAPHIE,  ARPENTAGE 

Elémens  des  réductions. 
dT  = a",6 , r — o. 

ANGLE 

entre  Castello 
et  le  fanal. 

Douze  observations Angle  simple  = 89*  54' 9". 

DISTANCES  ZÉNITALES. 

De  Castello 84*  55'  o" 

Du  fanal 8g.58.i5. 

Elémens  des  réductions. 
dT  = a“,6,  r = o",68,  y = i5i*  36'. 
STATION  AU  FANAL. 

ANGLE 

entre  le  terme  A de  la  base 
et  le  terme  B. 

Vingt  observations Angle  simple  = 4i°  56' 57". 

DISTANCES  ZÉNITALES. 


Du  terme  A de  la  base gi* 

Du  terme  B 8g.  4g. 


Elémens  des  réductions. 
dT  — 7", 8,  r = i“,65,  y = 128”  54'. 

ANGLE 

entre  le  terme  B de  la  base 
et  Castello. 

Dix  observations Angle  simple  = 66”  5a'  3a". 

DISTANCES  ZÉNITALES. 

Terme  B de  la  base 8g”  4g' 

Signal  de  Castello 8a. 56. 
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Elémens  des  réductions. 
dT  = 7",  8,  r = 2",4o88,  y = 63*  45'. 

STATION  A CASTELLO. 

ANGLE 

® entre  le  fanal 
et  le  terme  B de  la  base. 

Douze  observations angle  simple  = a 5"  n1  ai". 

DISTANCES  ZÉNITALES. 

Du  fanal g4°  56'  5o" 

Du  terme  B g5.  8.5o. 

Elémens  des  réductions. 
dT  — a",  6,  r = o. 

Kola.  La  petite  base  AB  fut  mesurée  trois  fois  avec  une  chaîne  de  fer  véri- 
Gée  avant  et  après  cette  opération,  sur  un  double  mètre  en  bois  garni  de  viroles 
de  fer  à ses  extrémités,  et  fut  trouvée  de  1691  mètres,  par  une  moyenne  arith- 
métique entre  les  trois  résultats. 

On  sera  sans  doute  surpris  de  voir,  par  le  registre  précédent,  que  nous  ayons 
aussi  souvent  changé  de  place  l'instrument,  à une  même  station.  Nous  aurions 
pu , il  est  vrai , éviter  ce  déplacement  'dans  certains  cas , et  diminuer  un  peu 
par  ce  moyen  la  longueur  des  calculs  de  réduction;  mais  aussi,  dans  beaucoup 
d’autres  cas , cela  devenait  indispensable  , soit  pour  mieux  appercevoir  les  si- 
gnaux, soit  parce  que  le  mauvais  tems  nous  forçait  d'abandonner  subitement  le 
lieu  de  l’observation,  soit  enfin  parce  qu’ayant  acquis  une  connaissance  plus 
exacte  du  terrain , nous  étions  obligés  de  retourner  à plusieurs  stations  pour  y re- 
lever les  angles  de  quelques  triangles  qu’il  fallait  ajouter  au  réseau,  dans  le  but 
de  faciliter  et  de  coordonner  les  opérations  de  détail. 
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CHAPITRE  IL 

Calcul  approximatif  des  distances. 

a.  P our  réduire  aux  centres  des  stations  les  angles  observés , 
il  faut  connaître  par  approximation  tous  les  côtés  des  triangles.  On 
obtient  ces  côtés  graphiquement,  en  les  prenant  sur  un  canevas 
dressé  à cet  efTet,  ou  bien  on  les  détermine  par  le  calcul , en  pro- 
cédant connue  il  a été  expliqué  à l’art.  i5o  du  Traité  de  Géodésie, 
et  en  supposant  que  les  angles  de  position  ou  les  distances  angu- 
laires entre  les  signaux  ont  été  pris  aux  centres  mêmes  des  stations. 

Le  côté  connu  étant  celui  Capane-Populonia , de  i83gi',oG, 
c’est  par  la  résolution  du  triangle  Calamile-Popu/onia-Capane, 
qu’il  s’agit  de  commencer  ; mais  comme  nous  voulons  évaluer  les 
distances  en  mètres , ce  côté  pris  pour  base , et  réduit  en  unités 
de  cette  espèce,  aura  pour  logarithme  4,5544a68,  ou  simplement 
4,55445,  ce  qui  est  suffisamment  exact  dans  le  cas  actuel.  Ainsi, 
en  vertu  de  l’article  cité,  on  a ces  deux  proportions: 

i*.  sin  angle  Calamite  : côt è Capane-Populonia 
: : sin  angle  Populonia  : 'côté  Ca/amite-Capane  ; 

a •.  sin  angle  Calamite  : côté  Capane-Populonia 

::  sin  angle  Capane  : côté  Populonia-Calamite. 

Opérant  par  logarithmes,  il  vient 

comp.  sin.  Calamite  0,0001 5 0,0001 5 

Capane-Populonia  4,55445 4,55443 

sin.  Populonia  9,73829  sin.  Capane  9,91939 

1.  côtéCalamitc-Capanc  4,28287  \.côté Populonia-Calamite  4,47397; 

mais  il  est  plus  simple  de  disposer  ces  calculs  comme  dans  le  ta- 
bleau suivant. 
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> l MÉROS 

NOMS 

ANGLES 

LOGARITH. 

CALCUL 

de* 

•in  us 

approximatif 

TRI&VC1.CS. 

DU  SIOVÀÜX. 

OB5XKVÉ6. 

DBS  AHCL1». 

»ES  CÔTÉS. 

9*'3o'  9*i8 

9*99985 

4,55443 

o,ccoi5 

9,73839 

1 

3a. ao. 18,06 

9,79829 

4,38*87 

SS.  9.34,00 

V 

9*9*959 

4, 5o458 

9.9'939 

180.  0.  1,44 

4,47397 

97.43.53.544 

9, 99S03 

4,38387 
0 , 00397 
9,74474 

a 

33. 46.  0 
48.3i.4g.548 

9.74474 

9,87466 

4, 0.3 1 58 

4,98684 

9,87^66 

180.  0.43,09a 

4, i6.5o 

117. 18, 3o 
ao.  i.3o 

9,94868 

9,53457 

4,o3i58 

o,o5i3a 

9,53457 

3,61747 

3 

Fanal* 

4a. 4<>. 58, 84 

9,83i 18 

4,08*90 
q,83i 18 

l80.  0.55,84 

3,91408 

77. 37.51 ,a5 
58.il. 54,5a 

9>98959 

3,91408 
0,0104.9 
9, q 3935 
3,853qi 

4 

Calamite 

44-  ao.ai  ,88 

9,8444a 

3 , 9',456 
9,84443 

180.  0.  7,65 

3,76898 

Jf 

OO 

£ 

9*98897 

3,76898 
0,01 io3 
9 ,9^489 

59.34. ao 

9,98489 

3,7i4qO 

43.97. 10 

9.83743 

3,78001 

9 , 

180.  0.  4 

3,61744 
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NUMÉROS 

de» 

TRUXCLE9. 

NOM 5 

OCS  MGÜAVK. 

ANGLES 

OBSERVÉS. 

LOCARim 

kinas 

DE»  AXGtr.S- 

CALCUL 

approximatif 
de»  cAtés, 

9>99993 

3,853qi 

0,0C0C7 

9,96084 

6 

Ca.tello 

66.  a.  o 

9,96084 

9,59186 

3,81480 

oa . 5$ . 56 

~ 37853^8“ 
9,59186 

180.  i,56 

3,44584 

51.37.1 5 

9.89337 

3,44584 
0, 10673 
9,98735 

7 

Arco 

76.14.1S 

9.98735 

9,89864 

. 5,53ûqo 

Castello 

5a. ai ,3o 

3,55o5-r 

9,89864 

180.  3.  0 

3,45131 

41 .36.57 

9,89005 

3, 22814 
0,17775 
9, 9031 5 

8 

f A 

53.57.56,6 

9,90315 

3,3o8o4 

Base  J 

( B 

85.07.  0 

9.99863 

3,40699 

9,99863 

3,90453 

a3.  7.31 

9,59406 

3,3o8o4 
0,40694 
9 , 96389 

9 

66.57.3a 

9,96389 

3,67787 

B 

8q . 54  - 9 

9.99999 

3,71398 

9,999.99 

179.59.  3 

3,71397 

Les  quatre  premières  colonnes  de  ce  tableau  s’expliquent  d’elles- 
mêmes.  Quant  au  calcul  inséré  dans  la  dernière  colonne , on  en 
concevra  aisément  la  disposition  en  le  comparant  à celui  qui  pré- 
cède ce  tableau  : par  exemple  on  reconnaîtra  que  le  5*  logarithmo 
de  chaque  case  est  la  somme  des  deux  premiers. 
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CHAPITRE  HL 

Réductions  au  centre  et  à l’horizon;  calcul  de  F excès 
sphérique. 

Réduction  au  centre. 

5.  Les  angles  observes  se  réduisent  au  centre  de  la  station,  à 
Paide  de  cette  formule, 

réduction  « = ^ |s±Llg-+2l  _ ’ilî] , 
un  1 l D G J ' 

démontrée  à l’article  i3a  ( Géodésie  ) , et  dans  laquelle  r est  la 
distance  au  centre  de  la  station , y l’angle  de  direction , c’est-à- 
dire  l’angle  entre  l’objet  de  gauche  et  ce  centre,  D et  G les  distances 
à l’objet  de  droite  et  à l’objet  de  gauche , enfin  O l’angle  de  posi- 
tion à réduire.  Alors  l’angle  réduit  ou 

C — O -f-  ^ 

Pour  application,  réduisons  l’angle  observé  à Popu/onia.  Les 
clémens  de  la  formule  précédente  sont  à cette  station  : 

angle  de  position  O = 3a*  20'  1 8"o6, 
angle  de  direction  y = 101. i5. 3a, 4, 
distance  au  centre  r — o*,9, 
log  de  la  distance  de  l’objet  à droite  D — 4,55443, 
log  de  la  distance  de  l’objet  à gauche  G = 4,47097. 

i*r  terme  de  la  correction.  a*  terme. 

Compl.  logsin  1''  = 5,3x443 
log  r — 9,95424 

•d-  5,26867 7. . — 5,26867 

logsin (O+j)  -f-  q,85q86  logsin.y  -f-  9,99156 

comp.  log  D. ...  5,44557  comp.  log  G....  5 5s6o5 

-f.  3", 750  -f-  0,57410  — 6,'ii3  — - 0,78626 

■+■  5,75o 
réduction , — 2f'365 
angle  observé  3a*  20'  1 8,060 
angle  réduit  au  centre  32.20.  i5, 697  = C. 
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On  n’aurait  qu’un  terme  à calculer,  si  on  employait  la  formule 

rsinO — y) 

* lin  A.  lin  i*  * 

trouvée  à l’art  i55  (Géodésie).  En  effet,  elle  donne,  à cause  de 
sin^=  sin angle  Capane  — 9,91939,  (art.  a) , 


comp.  logsin  1"  = 

5,3 1 443 

iogr  = 

9,95424 

sin  O = 

9,72839 

1 

II 

1 

S 

.S 

’S5 

9,85oa4 

comp.  sin  A — 

0,08061 

c.  log  D = 

5,44537 

— 0,37538  = — a”, 36. 

Ainsi  la  réduction  est  la  même  que  ci-dessus.  Quant  à la  règle  des 
signes,  voyez  ce  qui  est  dit  à la  page  i85  ( Géod .). 

Une  ancienne  Instruction  du  Dépôt  général  de  la  Guerre,  sur 
la  disposition  et  la  tenue  des  registres  de  calculs  géodésiques , ren- 
ferme des  Tables  qui,  relativement  aux  triangles  secondaires, 
tiennent  lieu  des  calculs  précédées;  cependant  je  pense  qu’il  est 
presque  aussi  expéditif  de  les  effectuer,  vu  le  très  petit  nombre  de 
logarithmes  à chercher. 

Réduction  à l’horizon. 


4.  J’ai  employé,  selon  le  besoin,  Pune  des  formules  suivantes: 


—-77— )*•  tang;  C — (^-j^.)*.cot  ; c]  sim", 

^±±£_/)sin(£±£±i: 

sin/ sin/' 


-) 


pour  réduire  à l’horizon  les  angles  de  nos  triangles.  Dans  ces  for- 
mules, C est  l’angle  à réduire  ; <f , <f'  sont  les  deux  distances  zé- 
nitales  observées,  et  x est  la  réduction  cherchée;  en  sorte  que  l’angle 
réduit  ou 

C'  = C + *. 


M ais  en  pareil  cas  l’on  épargnera  beaucoup  de  tems  en  faisant  usage 
de  la  Table  111,  1"  et  a'  partie  du  premier  volume  du  Traité  de 
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Géodésie.  La  seconde  formule  ci-dessus  donne  pour  l’angle  précédent 
3a*  ao'  i5",7  une  réduction  x~  — 5i",73  : en  effet,  on  a 

8g*4i'54"6 
88. 4g.i  5, 6 

178"  3i'  10" a . ....  JW'  = o*  5a'  3g" 

0.44.34, g — - — = 0.36.19,5 

a664''g  = p i57g"5  = q. 

1"  terme  positif.  3*  terme  négatif. 

c.  log iP',  ou  sin  1"  = 4,68557  4,68557 

log/>*  sa  6,85i36  logç*  = 6,3g7o4 

log  tangj  C = g,46aa8  Iogcot-j  C = 0,53764 

+ °>99931==  9''98  — i,6aoa5=4i",7i 

— 41,71 

réduction  — 3i''73 
angle  réduit  au  centre, 
ou  C =3a*  ao'  i5"'/o 

angle  réd.  à llioriz.  C =5a.  1 g. 43, 97. 

L’angle  observé  à l’extrémité  B de  la  base  (fig.  1),  entre  l’autre 

extrémité  A et  le  fanal,  étant  réduit  au  centre,  est  de 

85*  37'  i",o47  = C,  et  les  deux  distances  zénitalcs  de  ces  deux  der- 
niers points  sont,  l’une  J'  = 8g*  58'  3o“,  l’autre  <f  ' = ga*  i6'4o''. 
Comme  ces  distances  différent  beaucoup  de  l’angle  droit,  il  est  plus 
exact,  pour  réduire  l’angle  C à l’horizon,  d’employer  la  seconde 
formule  ci-dessus  ; alors  on  a 

C = 85*  37'  i"o5 
tT  = 8g.58.3o 
/'  = g2.16.40 

somme  267.43.11,05 

i somme  i55.5i.  5,5a i33*5i'  5"5a  * 

«f  = 8g.58.3o  S'  sa  ga.i6.4o 

R — 43.52.35,57 


go* 


£ = 
cf': 

t+v  . 


R'  = 4i.34.a5,5a. 
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c.  Iog  sin  = 9,9999999 
c.  1ogsin<f'  = o,  ooo3333 
log  siu  R = 9,8408001 
Iog  sin  R'  = 9,8318956 

19,6630389 

log  sin;  C = 9,85i5i44  = 43*45'  ao" 

x 3 

angle  réduit  à l’horizon,  C'  = 85.s6.4o. 

On  aurait  dû,  dans  ce  calcul,  employer  l’angle  observé  non  ré- 
duit au  centre  de  la  station,  c’est-à-dire  85“  27';  car  les  distances 
zénitalcs  se  rapportent  à l’angle  de  position;  mais  de  l’une  ou  de 
l’autre  manière , le  résultat  numérique  est  à très  peu  près  le  même. 

Pour  éviter  le  calcul  de  la  réduction  à l’horizon,  il  faut  nécessai- 
rement faire  usage  du  théodolite;  parce  que,  comme  le  limbe  de 
cet  instrument  se  met  toujours  de  niveau , on  a immédiatement  la 
projection  horizontale  de  l’angle  compris  entre  les  axes  optiques 
des  lunettes  (art.  ia5,  Géodésie)  : alors  les  distances  zénitales  des 
objets  observés,  servent  seulement  pour  déterminer  leur  différence 
de  niveau.  Les  théodolites,  doublement  répétiteurs,  qncM.  Gambey 
construit  pour  la  triangulation  du  second  ordre,  ont  33  centimètres 
de  diamètre , et  remplissent  parfaitement  toutes  les  conditions 
requises. 

Après  avoir  réduit  à l’horizon  les  trois  angles  d’un  même  triangle, 
on  les  corrige  chacun  du  tiers  de  l’excès  de  leur  somme  sur  deux 
angles  droits  (art.  i4g,  Géod.).  Les  angles  moyens  qui  résultent 
de  cette  opération,  sont  ceux  dont  on  fait  usage  pour  résoudre 
derechef  les  triangles.  C’est  en  procédant  de  cette  manière , que 
j’ai  formé  le  Tableau  suivant. 
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N"* 

NOMS 

de* 

S IGliVI. 

ANGLES 

ANGLES 

moïjixb. 

AU  CESTRI. 

A CHORIZOS. 

■ 

Populonia. . w 

Capane 

Calamite 

3a" ao'  i5*70 
56.  9.37,38 
9i.3o.  9,78 

3a"  19' 43' 97 
5S.li.  3,oi 
91.39.16,15 

3a"  19'  43*90 
56.li.  1,98 
91 .39. i5, 10 

180.  0.  3,i5 

l80.  O.  O 

fl 

Calamite 

Fanal 

Capane. ..... 

48.3a.  3,75 
q7. 4a. 53, 08 
33.44.50,5s 

48 . a4 . 3 1 , 5o 
97.01 .36,55 
33.44.  3,5o 

48.04.31 

97. 5 1 .a6 
53.44.  5 

180.  0 . i,55 

180.  0.  0 

3 

Calamite 

Fanal 

Lorello 

ao.  i.a5,55 
4a.4i.aS,S5 
1 17. 17.36,67 

‘9-57-^.7a 
43.41.  4.44 
117.31 . i3,4a 

19.57.43, i3 
4a.4t.  4,55 
1 1 7 . a 1 . 1 3 , 3a 

180.  0.  0,58 

180.  0.  0 

B 

Calamite 

Castello 

Lorello 

44.ao.a1 ,88 
77. 37.51 ,a5 
58. 1 i.54,5a 

44- '9-37.64 
77.08.43,84 
58. 1 1 .39,7a 

44- 1.9.37,34 
77.38:43,94 
58.ii.39,3a 

18c.  0.  1,30 

180.  0.  0 

5 

77.  8.ai,3o 
43. 36.46, 4a 
39. a3.  7,39 

77.38.  3,66 
43.33.34,74 
59.  9.33,74 

77. a8.  3,5a  ! 

43.aa.a3,54 

59.  9-33,94 

Castello . .... 
Lorello 

180.  0.  a, 14 

l8o.  O . O 

G 

Calamité 

Castello 

aa. 5g. 44, 84 
66.  i.5a(6o 
go.58.  7,70 

aa. 54-3i ,10 
66.  o.5o,6o 
91.  4 -4a, 4° 

aa. 54.3o 
66.  o.4q 
9».  4-4» 

180.  0.  4. >0 

180.  0.  0 

1 

Castello 

Arco 

Longnoe 

5a. ai .54, 3q 
76. io.3i ,53 
5i  .37.31 ,60 

53.37.48,4a 
75.44.39,58 
si .37.47,0a 

5a  .37. 46,58 
75.44  37,74 

5i .07.45,68 

180.  0.  5,5a 

180.  0.  0 

8 

Fanal 

Base  | g ‘ ' ' 

' 4t.35.  8,5o 
5a. 58. 10,74 
85.37.  i,o5 

41.33.48,46 

5a. 5a. 3a, 87 
85.a6.4o 

41 .33.48,1 ’ 
5a. 5a. 3a, 4 
85.a6. 39, 5 

180.  0.  i,33 

180.  0.  0 

9 

Castello 

Fanal 

B 

a3.  7. ai 
66.59. *9)53 
89 . 5a .57,60 

a3. ta.  5,5o 
66.54.53,48 
89.53.  4,00 

a3.ia.  4,6 

66.54.03,4 

89.53.  3,o 

180.  0.  3,98 

180.  0.  0 

32 
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Calcul  Je  l'excès  sphérique. 

5.  Maintenant,  pour  juger  du  degré  d’exactitude  des  angles,  il 
faudrait  déterminer  l’excès  sphérique  de  chaque  triangle  ; mais  le 
seul  triangle  qui  ait  réellement  une  courbure  un  peu  sensible  étant 
celui  compris  sous  le  n*  1 , je  me  bornerai  à donner  le  calcul  de 
son  excès  sphérique,  et  j’adopterai  en  conséquence  la  méthode  de 
l’art.  i5i  (Géod.). 

log  o,5  = 9,6990 
log  Populonia-Capanc  = 4,5544 
log  Populonia-Calamitc  = 4,475g 
sin  angle  à Populonia  = 9,7281 
log  aire  du  triangle  = 8,4554 
log  constant  — 1,7066 
log  excès  sphérique  = 0,1620  = i",45; 

ainsi  l'excès  sphérique  = i",45  de  la  division  sexagésimale.  O11 
pourrait  de  même  le  déterminer  au  moyen  de  la  table  V,  qui  sc 
trouve  à la  fin  du  Traité  de  Géodésie.  Pour  cet  effet,  on  mesu- 
rera avec  un  compas  la  plus  courte  distance  du  sommet  Calamite 
au  côté  Populonia  Capane,  pris  pour  base,  et  portant  cette  lon- 
gueur sur  l’échelle,  on  la  trouvera  de  1 6000 environ;  on  mesu- 
rera de  même  la  base  dont  il  s’agit,  et  on  la  trouvera  de  36ooo"; 
ensuite  la  table  donnera 

i».  Pour  56ooo  de  base  et  10000  de  hauteur a,'8a. 

2°.  Pour  56ooo  de  base  et  6000  de  hauteur 1,69. 

D'où  11  suit  que  l’excès  sphérique = 4'5i 

t ■ 

de  là  division  centésimale;  c’est-à-dire  le  même  que  ci-dessus. 

La  somme  des  trois  angles  du  premier  triangle  surpasse  1 80% 

* de  5'',i3;  et  l’excès  sphérique  n’est  que  de  i",45;  donc  la  somme 
des  erreurs  — 1",68.  Otant  alors  de  chaque  angle  le  tiers  de 
celle  dernière  somme , les  angles  sphériques  seront  dégagés  de  l’er- 
reur de  l’observation  ; ainsi  l’angle 

à Populonia  = 5a*  19'  45"4i 
à Calamite  =91.39.15,59 
à Capane  = 56.ii.  a,45 

180.  o,  i,a5. 
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Telles  seraient  les  valeurs  à employer , si  l’on  voulait  résoudre 
les  triangles  comme  sphériques  (art.  i4g , Géod.). 

Applications  des  méthodes  graphiques  à la  résolution  des 
problèmes  précédens. 

6.  Quoique  les  procédés  graphiques  ne  puissent  jamais  donner 
la  précision  que  procure  Ve  calcul  numérique,  il  est  cependant  des 
cas  où  ils  fournissent  des  résultats  d’une  exactitude  suffisante  : 
c’est  ainsi  que  les  corrections  des  angles  des  triangles  du  deuxième 
et  du  troisième  ordre,  désignées  sous  les  noms  de  réductions 
au  centre  et  à l’horizon,  peuvent  être  évaluées  à l’aide  de  pareils 
procédés.  Nous  nous  proposons , pour  étendre  l’usage  du  compas 
de  proportion , de  faire  voir  de  quelle  manière  il  faudrait  tracer 
sur  les  branches  de  cet  instrument  les  lignes  relatives  aux  termes 
des  formules  de  réduction  dont  il  s’agit. 

La  figure  a représente  deux  espèces  de"  lignes  tracées  sur  cha- 
cune des  branches  du  compas;  savoir,  les  lignes  des  sinus  et  celles 
des  parties  égales.  Les  premières  sont  relatives  à un  rayon  de  a J 
pris  sur  l’échelle  des  longueurs  ou  des  parties  égales,  et  donnent 
les  sinus  des  grades  et  parties  de  grade , depuis  le  point  O jusqu’à 
celui  où  se  trouve  la  valeur  de  l’angle  donné;  en  sorte  que  la  distance 
O(ioo')  est  le  sinus  de  100»,  celle  0( 90*)  est  le  sinus  de  90»,  et  ainsi 
de  suite.  Ces  lignes  servent  à déterminer  par  approximation  les 
cotes  d’un  réseau  de  triangles,  à réduire  un  angle  au  centre  de  la 
station  et  au  sommet  des  signaux. 

La  formule  de  réduction  au  centre  étant 

Il  s’agit  d’obtenir  en  général , au  moyen  du  compas  de  propor- 
tion, la  valeur  d’un  terme  de  la  forme  TS'^ .R",  r étant  la  di- 
stance au  centre,  M l’angle  de  direction,  K la  distance  de  la  station 
à l’un  des  objets,  et  R"  désignant  le  nombre  de  secondes  contenues 
dans  un  arc  égal  au  rayon.  Or  ou  a 2T  = 656619' ,8  dans  lesystème 
de  la  division  du  cercle  en  doo*,  et  par  conséquent 

— -7;—  63', 66 , ]>• 
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ou  bien,  dans  le  système  sexagésimal, 


ao",63. 


Si  donc  on  ouvre  le  compas  de  proportion  de  manière  que  la 
distance  des  points  numérotés  îoo»  sur  les  deux  lignes  des  sinus, 
soit  égale  à r prise  sur  l’échelle  des  longueurs;  la  corde  corres- 
pondante qui  joint  les  points  ayant  pour  numéro  le  nombre  de 
grades  contenus  datis  l’angle  M,  sera  la  valeur  de  rsinAf  ou  de 
la  distance  réduite.  Si  ensuite  on  prend  une  nouvelle  ouverture 

de  compas , telle  que  la  distance  des  extrémités  de  la  ligne  — e — , 

portée  de  O vers  A , soit  égale  à 63', 66 , comptées  sur  l’échelle 
des  secondes;  la  droite  correspondante  comprise  entre  les  extré- 
mités de  rsin  M,  portée  sur  la  meme  échelle,  également  de  O 
vers  A , sera  la  valeur  du  terme  dont  il  s’agit,  exprimée  en  se- 
condes centésimales. 

Par  exemple,  en  supposant  r = i”,a,  M = 66', 67  et  Æ=85oom, 
on  trouvera  par  ce  procédé,  77’, 8 pour  la  valeur  de  — ■ 

Si  l’on  edt  ouvert  le  compas  de  ao'',63 , au  lieu  de  l’ouvrir  de 
63’, 66,  on  aurait  eu  pour  résultat  a5”  sexagésimales;  cela  est 
évident. 

Comme  l’angle  M se  compte  depuis  o»  jusqu’à  4 00',  il  faut  tou- 
jours , dans  le  cas  où  cet  angle  est  plus  grand  que  100',  prendre 
sur  la  ligne  des  sinus  l’angle  aigu  quia  le  même  sinus.  Ainsi  lorsque 
M = i38‘,  on  emploie  son  supplément  6a'  : si  M était  de  a 3 5',  on 
prendrait  l’angle  de  35',  qui  a le  même  sinus;  enfin  si  M était 
plus  grand  que  trois  quadrans  , on  le  remplacerait  par  son  supplé- 
ment à 400».  Bien  entendu  qu’il  faut  avoir  égard  au  signe  du  sinus 
de  l’angle  de  direction,  dans  la  combinaison  des  deux  termes  de  la 
réduction  au  centre. 

7.  La  figure  qui  sert  pour  réduire  un  angle  au  centre  de  la  sta- 
tion peut  être  employée  aussi  pour  résoudre  un  triangle  par  ap- 
proximation. En  effet,  soient  B,  b les  données,  et  a le  côté 
inconnu;  on  aura 

b sin  A 

^ tin  li 


ET  NIVELLEMENT.  LIVRE  I.  a5 

ainsi  en  prenant  vis-à-vis  le  numéro  qui  convient  à sinS,  sur  la 
ligne  des  sinus,  une  ouverture  de  compas  égale  à àsin^/,  déter- 
minée de  la  même  manière  que  rsinjf,  la  distance  des  points  îoo', 
portée  sur  l’échelle  des  longueurs,  sera  le  côté  a cherché.  Tel  est 
le  moyen  de  déterminer  par  approximation  un  des  éléinens  de  la 
réduction  au  centre.  Comme  il  suflit,  dans  ce  cas,  de  connailrcles 
distances  en  unités  de.  centaine  de  mètres,  on  pourra  prendro 
l’échelle  des  secondes  pour  celle  des  mètres,  après  avoir  multi- 
plié tous  les  numéros  par  100,  c’est-à-dire  en  lisant  1000  au  lieu 
de  10,  aooo  au  lieu  de  ao,  et  ainsi  de  suite. 

8.  La  formule  pour  réduire  un  angle  à l’horizon  est 
x ==  sin*  (--^)  tang  \A. R"  — sin* (^—')  cot  i A . iî". 


ce  et  /3  étant  les  angles  de  hauteur  des  deux  objets  observés. 

Il  existe  des  tables  à l’aide  desquelles  on  effectue  cette  réduction 
en  multipliant  pour  chaque  terme  les  deux  {acteurs  qu’elles  donnent  : 
l’un  de  ces  facteurs  a pour  argument  œrh/3,  et  l’autre  l’angle  à 
réduire.  Afin  de  faire  servir  le  compas  de  proportion  à la  solution 
de  ce  problème,  et  d’obtenir  une  exactitude  suffisante  dans  les 
opérations  du  second  ordre , on  y tracera  les  ligues  que  représente 
la  figure  5 , dont  voici  l’explication. 

On  remarquera  d’abord  que  l’équation  ci-dessus  peut  se  mettro 
sous  la  forme  suivante  : 


x 


—,io  T 
10 


S étant  le  nombre  abstrait  fourni  par  la  Table  II  du  Traité  de 
Géodésie , et  T le  facteur  de  la  Table  I,  exprimé  en  secondes. 
Si  donc  l’on  prend  pour  unité  une  distance  arbitraire  Om,  et  que 
l’on  ouvre  le  compas  de  manière  que  la  corde  mm  soit,  en  parties 

de  cette  unité,  égale  à — et  prise  sur  la  ligne  des  sinus;  qu’ensuite 

la  valeur  de  10T,  qui  a pour  argument  l’angle  A,  soit  portée  sur 
la  ligne  OA  des  tangentes  à partir  de  O,  la  corde  qui  joindra  les 

extrémités  de  î or  sera  la  valeur  de 

1 

Les  trois  lignes  des  tangentes  OA,  OB , OC  représentent  donc 

4 
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le  facteur  qui  a pour  argument  l’angle  à réduire , et  qui  se  trouve 
dans  la  Table  I de  l’ouvrage  cité.  Mais  comme  les  tangentes 
croissent  rapidement,  il  a fallu  adopter  trois  échelles  différentes: 
la  première  est  relative  à la  ligne  OA  des  tangentes,  la  seconde  à 
la  ligne  OB,  et  la  troisième  à la  ligne  OC. 

Il  est  à remarquer  aussi  que  la  valeur  du  facteur  qui  a pour 
argument  «*  dk/3,  et  qui  est  donnée  par  la  seconde  ligne  des  sinus 
dont  les  numéros  extrêmes  sont  4*  et  6»,  est  moitié  de  ce  qu’elle 
doit  être;  ainsi  il  faut  doubler  le  produit  S.  T qui  en  dérive. 

Le  second  terme  S'.  T*  de  la  formule  ci-dessus  s’obtient  évidem- 
, ment  de  la  même  manière  que  le  premier,  et  il  est  essentiellement 
négatif,  tandis  que  le  premier  est  positif;  mais  le  facteur  T1  a 
pour  argument  le  supplément  à aoo  grades  de  l’angle  à réduire. 

Pour  exemple,  soient  a=2‘,  /3=i«, ^=6o*;  on  aura  a-H3=5r, 
a. — j3=j*.  Ouvrons  le  compas  de  proportion  de  manière  que  la 
corde  mm  soit  égale  à la  ligne  fournie  par  l’argument  * - 1-/3,  et 
prise  sur  1a  ligne  des  sinus,  depuis  zéro  jusqu’à  5‘;  alors  la  corde, 
dont  les  extrémités  sont  les  points  marqués  Go*  sur  la  ligne  OA  des 
tangentes,  représentera  le  premier  terme  de  la  réduction  : en  la 
portant  sur  l’échelle  correspondante  des  secondes,  on  verra  qu’elle 
a pour  valeur  181*.  Répétant  cctto  opération  avec  les  orgumens 
a — /3  et  aoo* — A = iao»,  on  trouvera,  en  faisant  usage  de  la 
seconde  échelle  des  sccoudes,  puisque  l’argument  i4o*  appartient 
à la  seconde  ligne  OB  des  tangentes,  on  trouvera,  dis-je,  Ko’  pour 
la  valeur  du  second  terme  de  la  réduction.  Partant,  réduction  à 
l’horizon,  ou 

x = i8i*  — 8o’  = -+-  toi*, 

et  de  là, 

angle  réduit  A'  = A -f-  x ==  6o*,otoi. 

Si  /3  était  un  angle  de  dépression,  sa  valeur  serait  négative,  et 
en  supposant  /3  = — i*,  on  aurait,  toutes  choses  égales  d’ailleurs, 

* 4-  P = i»,  * — /3  = 5», 

A s=  6o*,  aoo — A — j to*. 

Tels  seraient,  dans  ce  cas,  les  argumens  de  la  réduction  à 
l’horizon. 
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CHAPITRE  IV. 

Détermination  exacte  des  distances. 

g.  L e s réductions  précédentes  sont  les  seules  que*  nous  ayons 
eu  à faire  ; parce  que  nos  signaux , pour  la  plupart , formes  de 
petits  mâts  ou  de  longues  perches  bien  droites  enveloppées  de 
feuillages,  n’offraient  aucune  phase  qui  put  donner  lieu  à de  nou- 
velles corrections.  Il  ne  restait  donc  qu’à  déterminer  rigoureuse- 
ment les  longueurs  des  côtés  des  triangles,  à l’aide  de  la  base 
connue  et  des  angles  moyens  horizontaux  calculés  ci-dessus. 

11  est  important,  dans  ces  derniers  calculs,  d’employer  les  loga- 
rithmes à sept  décimales;  et  lorsque  la  carte  comprend  un  grand 
espace,  il  faut  avoir  soin  de  déterminer  les  côtés  du  réseau  trigo- 
nométrique  qui  sont  éloignés  des  bases  mesurées  ou  des  lignes  qui 
en  tiennent  lieu,  au  moyen  de  plusieurs  chaînes  dont  les  extré- 
mités sont  ces  bases  elles-mêmes,  aQn  que  les  résultats  obtenus 
de  cette  manière  puissent  se  servir  de  preuve  mutuellement. 
Si  ces  résultats  ne  diffèrent  entre  eux  que  dans  les-  déci- 
mètres, on  divise  leur  somme  par  leur  nombre , pour  avoir  ce  que 
l’on  appelle  une  longueur  moyenne.  On  procède  aux  calculs  dont 
il  s’agit,  absolument  de  la  même  manière  qu’à  l’art,  a ; mais  dans 
une  triangulation  du  troisième  ordre , telle  que  celle  qui  sert  de 
base  aux  opérations  des  plans  de  détail,  il  est  suffisant  d’effectuer 
ces  calculs  à l’aide  des  logarithmes  à cinq  décimales. 
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NUMÉROS 

des 

TSIAXCtES. 

NOMS 

DES  9I&BACX. 

ANGLES 

MOYZXS. 

LOGARITH. 

sinus 

DSS  A» G LES. 

CALCUL 

exact 

DES  CÔTÉS. 

CÔTÉS 

ER  MÉTRÉS. 

Calamite.  . . 

9i°a<)'  i5'io 

9,9998536 

4,5544*68 

0,0001464 

9,7*81703 

1 

Populonia.. . 

3a-  i9-4*.9* 

9,7381703 

4,3827435 

igi75"36 

Capaue 

56.il.  1,98 

9.9195m 

frur-aal 

180.  0.  0 

4,4740843 

39790,96 

Fanal 

97.5t.  a6,o 

9, 995go35 

4,28l27435 

0,Co4oq65 

9,7445593 

a 

Capaue 

33.44.  3,o 

9,74,(5593 

4,  o3 13.993 

107O.78 

Calamite. . . . 

48.  aj.3  i,o 

4,2868400 

9,8738423 

180.  0.  0 

4, «606823 

14477,12 

Lorello 

1 17.31  ,t3,3a 

9, 94®5o44 

4,c3i39o3 
o,o5i4q56 
9, 5332 532 

3 

Calamite. . . . 

19.57.43,13 

9,533253a 

txmm 

4 1 3 1 ,88 

Fanal 

43.41.  4.55 

9,83iao54 

4,0828949 

9,8312064 

180.  0.  0 

3,9141003 

§sc5,4i 

4 

Castello.  . . . 
Lorello 

77.28.43.44 
58. 1 1 .39,3a 

9,9895457 

9,9a9337i 

3,9i4ioo3 

0,0104543 

9,9*93071 

3,8538917 

7143. 18 

Calamite.  .. 

44.19.37.34 

9,8443*33 

3,92455^ 

9,844323 

(6 

3 

180.  0.  0 

3,7688779 

5873,34 

77.38.  3,5a 

9,9895370 

3,7688779 

0,0104730 

9,9337882 

5 

Lorello. .... 
Castello.  ... 

5g.  9.33,94 

43.aa.33,54 

9,9337883 

9,836797a 

3 , 7 1 3i 39 1 
3,7793509 
9,836797* 

5i65,82 

180.  0.  0 

3,6l6l48l 

4 1 3 1 , 88 
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NUMÉROS 

des 

TSIAKGt.ES. 

NOMS 

DBS  S1G5ÀU  T . 

ANGLES 

MOTS  K S. 

LOGARIIH. 
•in  os 

DES  ABGLES. 

CALCUL 

exset 

DES  C&TÉS. 

COTÉS 

EK  MÈTRES. 

91*  4'4*’o 

9>9999a3» 

3,85389i7 

0,0000768 

9,9607761 

6, 

Ca.tello.  . . . 

66.  0.49,0 

9,9607761 

3,8147446 

6527,47 

Calamite .... 

an.  543o,o 

9,5goa375 

3,863g685 

9,5903375 

3781,04 

180.  0.  0 

3,4442360 

Longone. . . . 

51.37.45,68 

9,8943235 

« 

3,4443°6o 
0, 1056775 
9,9864100 

? 

Arco 

75.44.27,74 

q,q864iOO 

3,536ag35 

3437.9 

Castel lo.  • . . 

52.37.46,58 

9,9003187 

3,5490835 
9 ,9003187 

a8ig,o5 

i8g.  0,  0 

3,4001022 

Fanal 

41. 33. 48,1 

9,8218068 

3,398143s 

0,1781939 

g,goa3o48 

1691,0 

8 

f A... 

5a.  5g. 3a, 4 

g,goa3o48 

3,3o8f)4i6 

2o35,35 

. 

Base  < 

t B... 

85.  «6.39,5 

9,gg86a5a 

3,4o63368 

9,9986233 

18c.  0.0 

*,4049620 

2540,7 

Castello.  . . . 

30.13.  4,6 

9,5954543 

3, 3o864i6 
0,4045457 
9,9637506 

9 

Fanal 

66.54.53,4 

9,9637306 

3 , 6769^79 

4752,7 

B 

89.53.  3 

9,999999' 

3,7131873 
.9». 99.9999 1 

180.  0.  0 

3,7131864 

5i66,38 

Ilrcsultede  ces  calculs  que  la  distance Fanal-Castello,  déterminée 
parle  côté  provenant  de  la  triangulation  de  la  Corse,  est  de  5i65",82, 
et  qu’elle  se  trouve  de  5i6G“,58  en  la  déduisant  de  la  petite  base 
mesurée  tout  près  de  la  rade  de  Porto-Ferraio.  La  différence  de 
o", 56  entre  ces  deux  résultats  est  sans  doute  très  tolérable. 
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CHAPITRE  V. 

Calcul  des  distances  à lu  méridienne  et  à la  perpendiculaire, 

10.  Pou  r orienter  nos  triangles,  nous  avons  observé,  sur  le 
fanal  de  Porto-Ferraio , l’angle  entre  le  soleil  levant  et  le  signal 
de  Monte  Capanc  ; et  par  un  milieu  pris  entre  les  résultats  de 
trois  observations  de  ce  genre , faites  avec  le  cercle  répétiteur, 
l’azimut  du  coté  Fanal-Capane,  compté  du  sud  à l’ouest,  ou, 
ce  qui  est  de  même , l’inclinaison  de  ce  côté  sur  le  méridien  du 
fanal  s’est  trouvé  de  4>9"  5 *'  a", 69.  Le  tableau  ci  - après  renferme 
la  série  des  calculs  que  j’ai  effectués  de  mon  côté  pour  déterminer 
les  distances  des  stations  à la  méridienne  et  à la  perpendiculaire 
du  fanal.  Dans  ce  calcul  j’ai  pu  faire  abstraction  du  très  petit 
excès  sphérique  des  triangles  ; ainsi  je  me  suis  conformé  en  cela 
à la  méthode  de  l’art.  i64  ( Géod .).  Quant  aux  signes  de  ces 
coordonnées,  j’ai  suivi  cette  règle  de  convention,  savoir,  i\  que 
les  distances/  à la  méridienne  sont  positives  lorsque  les  stations 
sont  à l'ouest  du  fanal , et  négatives  quand  les  stations  sont  à l’est  ; 
2°.  que  les  distances  * à la  perpendiculaire  sont  positives  quand 
les  stations  sont  au  sud  du  fanal , et  négatives  lorsque  ces  mêmes 
stations  sont  au  nord.  Il  en  est  de  même  a l’égard  de  toute  station  * 
comparée  à un  lieu  autre  que  le  fanal. 

Je  pense  qu’il  est  inutile  de  faire  observer  que  ce  calcul  est  fondé 
sur  la  résolution  d’un  triangle  rectangle  dans  lequel  on  connaît 
toujours  l’hypoténuse,  et  l’angle  que  cette  ligne  fait  avec  la  méri- 
dienne ou  sa  perpendiculaire  ; c’est-à-dire  que  l’on  a 

y = KsiaZ,  x=KcosZ, 

K étant  cette  hypoténuse  et  Z son  azimut. 
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NOMS 

de* 

COORDOIVNÊES  RELATIVES, 

ou 

MITAICII 

COORDONNEES 
absolues , 

OC  DISTANCES 

ATATtOXff. 

A U ni  ci  idirnne  | à la  perpendiculaire 

i 1j  mérid- 1 & la  perptud. 
du  Fanal. 

du  Fanal. 

r 

X 

Ca pane. . .. 

■ C4u  Fanal-Capane  ^,i6d68]3  ..  ((,t6o68»3 

*in  inclinaison  9,97271 13  eo*9,536ii3i 

+FÎ595”43  = 4,t31J<)J0  + 49:5-,o3  = 3,GgB;95i 

+13595-45 

■+•  4975*03 

du  Fanal. 

Calamite . . 

Calamite -Fanal  j,o3i3gfj3  ^,°3i39ijl 

1 «in  »j.S5'ï3*,86  9,0709904  co*  9.9401096 

— 5o39-,53  = 3,7013397  + 9493-, 3 as  3^775089 

— 5o3g,53 

+ 9(95, 3o 

du  Fanai. 

l 

Lorello — 

FanaJ-LorcIlo  3,Gt6i48t  3, 6161481 

sin  4°  434  °".^9  9.4°5j2r9  coa  9,985 185'* 

-f-  loSo^j^  — S.oaiîjDo  -f-  ==3,6016336 

-f  io5o,43 

4*  3996,08 

do  Fanal. 

Castello 

Fanal-Ciutello  3,7i3i3gt  3,~i3i3<}r 

■in  6a>  4 ('m”, 97  9,9188699  00.9,6608973 

— 4591", 08  as  3,6620090  -f.  2366*,  i»  = 3, 174*1364 

— 459’>0® 

-f-  2366, 12 

de  Calamité. 

Arc  o ( 

Areo-Calamite  3,8  ■ {74 $6  3,8147446 

»ia  19.  il?  5g”, 55  g,5ic>5483  co.  9,9748364 

— ai5cp,2  = 3,3342929  — 6160", 01  =3,7895810 

- 7198,63 

+ 3334,19 

d’Arco. 

Longonc . . 

Lonpone-Arco  3,}5oio22  3,45oroa? 

•in  34’39'is',37  9.;5jS,5j  c0«  9,9151911 

+ 1600-945=3,1049176  + i3i8*,g6=  3,36.61943 

- 5595.7S 

-f  5653,25 

de  Calamite. 

Populonia, 

Popiilonia-Cnlaroite  4>î T i «'*3 } ,3  44740843 

.in  i5o/  ao”,79  g,4i64j5i  co.  9,9846941 

— _ 

— 77T'“.9i  = 3.89o5»94  — iB;59-,3o=4, 458778,4 

— 12811,47 

—1926^0 
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Voici  comment  on  détermine  les  coordonnées  des  sommets  des 
triangles,  par  rapport  à la  méridienne  et  à la  perpendiculaire  de  Porto- 
Fcrraio.  Si  l’on  connaît,  par  exemple,  les  coordonnées  absolues  de 
Monte  Calamite,  on  aura  celles  de  Monte  Arco , en  calculant  d’abord 
les  coordonnées  de  cette  station  par  rapport  à deux  lignes  passant 
par  Monte  Calamite,  et  respectivement  parallèles  à la  méridienne 
et  à la  perpendiculaire  du  fanal  ; on  aura  ensuite  les  coordonnées 
absolues  dont  il  est  question , en  ajoutant  celles  de  Monte  Calamite 
avec  les  coordonnées  relatives  de  Monte  Arco  : bien  entendu  que 
les  coordonnées  de  même  dénomination  doivent  être  combinées 
ensemble  et  prisés  chacune  avec  son  signe.  Voyez  d’ailleurs 
à cc  sujet  l’article  cité  du  Traité  de  Géodésie,  et  le  tableau 
précédent. 

Il  faut  bien  remarquer  que,  dans  ce  tableau,  j’ai  désigné,  pour 
abréger,  par  méridienne  et  perpendiculaire  de  Calamite,  d’ Ar- 
co, etc.,  des  lignes  seulement  parallèles  à la  méridienne  et  à la 
perpendiculaire  de  Porto-Ferraio,  et  qui,  par  cette  raison,  con- 
vergent avec  les  véritables  méridiennes  et  perpendiculaires  de  ces 
lieux  : ainsi  les  inclinaisons  19*  18'  5y",55  , 54“  39'  ia",57,  etc.,  ne 
sont  que  des  azimuts  approchés.  Je  ferai  voir , dans  le  chapitre 
suivant,  de  quelle  manière  011  obtient  les  azimuts  vrais. 

11.  SL  l’on  voulait  connaître  la  distance  d’un  point  à un  autre , 
à l’aide  de  celles  à une  méridienne  et  à sa  perpendiculaire,  voici 
comment  on  opérerait.  . 

Supposons,  par  exemple,  qu’il  s’agisse  de  la  distance  de  Popu- 
lonia  à Porto-Ferraio.  On  sait  d’abord  qu’en  la  désignant  par  K , 
et  appelant  x,  y les  distances  de  Populonia  à la  perpendiculaire 
et  à la  méridienne  du  fanal  de  Porto-Ferraio , on  a 

K = Vx‘+y‘  = x y/i  +;£. 

Soit,  pour  abréger,  - = tangfl;  il  vient  alors 
K = x VU- tang^fl 

or,  par  le  tableau  précédent , x = 19261", o,  y = 12811", 47;  de  là 
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logy  = 4,1075990 
c.  logx  = 5,7i5a555 

Iogtangfl  = 9,8aa85a5;  ainsi  0 = 53*  37' 33'', 
ctlogcosS  = g, 9304758; 


ensuite  on  a 


log#  = 4,a847465 
c.  log  cos  9 = 0,079536a 

logX  = 4,3643737;  en  mètres,  a3i35“,a 
log  constant  . 9,7101801 

logX  =ss  4,o7445a8;  en  toises,  n87o’,o5. 

Les  distances  des  mêmes  points  à la  méridienne  et  à la  perpen- 
diculaire de  Tolare , prises  dans  le  registre  des  opérations  trigo- 
nomélriques  de  la  Corse,  faites  par  M.  Tranchot,  sont,  pour  le 
point  de  Populonia, 

X = 701', go,  Y = 46i84',ai; 

pour  le  point  du  fanal  de  Porto-Ferraio, 

XI  = io664',o4,  Y = 39703', 16; 

de  là  X' — X ou  je  = 996a’, i4,  Y' — Y ou  y — 645a', o5, 

et  par  un  calcul  semblable  au  précédent,  on  trouve 

K = 11869'. 

Un  pareil  accord  entre  ces  deux  résultats  ne  pouvait  manquer 
d’avoir  lieu,  puisque  nos  triangles  se  trouvent  liés  à ceux  de 
M.  Tranchot,  et  qu’il  n’existait  aucune  incertitude  sur  le  lieu  de 
la  station  de  Monte  Capane.  Mais  une  preuve  incontestable  que 
la  longueur  assignée  à la  distance  de  Populonia  au  fanal  de 
Porto-Ferraio  est  peu  éloignée  de  la  vérité,  quoique  déduite  de 
bases  qui  ne  peuvent  soutenir  la  comparaison  avec  celles  que 
l’on  mesure  maintenant  d’une  manière  si  exacte  (voy.  l’art.  i4i 
du  Traité  de  Géodésie),  c’est  que  la  longueur  du  côté  Fanal- 
Castello , obtenue  au  moyen  de  notre  petite  base  de  1691  mètres, 
n’excède  celle  donnée  par  le  côté  Poputonia  Capane,  que  de  o“,5. 
Cependant  le  P.  Inghirami,  professeur  d’ Astronomie  à Florence, 
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dans  son  Mémoire  sur  les  opérations  trigonométriques  qu’il  a faites 
en  1817,  dans  le  duché  de  Toscane,  et  étendues  jusqu’à  l’ile  d’Elbe, 
donne  fa  distance  de  Populonia  au  fanal  de  Porto-Ferraio , de 
n8çj3  toises;  ce  qui  supposerait  de  notre  part  une  erreur  de  a3  toises 
environ.  Cet  estimable  savant  témoigne  à cet  égard  une  juste  sur- 
prise, et  cherche  à prouver  l’exactitude  de  ses  propres  résultats, 
dont  la  concordance  est  en  eiTct  remarquable.  H nous  semble 
néanmoins  que  son  double  réseau  de  jonction,  composé  en  par- 
tie de  triangles  mal  conditionnés,  et  dans  chacun  desquels  deux 
angles  sont  déduits  et  le  troisième  est  conclu  (*),  ne  peut  servir  à 
vérifier  complètement  les  positions  respectives  des  points  de 
Populonia  et  de  Porto-Ferraio,  résultantes  de  notre  triangulation 
et  de  celle  de  M.  Tranchot. 

On  sera  bien  mieux  à même  de  savoir  quel  degré  de  confiance  il 
est  permis  d’accorder  aux  opérations  géodésiques  de  la  Corse,  aux- 
quelles nous  avons  lié  les  nôtres , en  lisant  la  Notice  que  nous  en 
avons  publiée  dans  la  Connaissance  des  Te  ms  de  i8aa.  Cette  Notice, 
d’accord  avec  «les  documens  très  authentiques,  sert  de  réponse  à 
la  critique  peu  réfléchie  qui  a été  faite  de  ces  anciennes  opérations, 
dans  l’un  des  premiers  numéros  de  la  Correspondance  astrono- 
mique et  géographique  de  M.  de  Zach. 


(*)  J 'oyez,  page*  1 65  et  suivantes  de  non  Mémoire  qui  a pour  titre  : Di  una 
Buze  trigonométrie  a misurata  neli  autumno  del  1817,  etc. 
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CHAPITRE  VL  • 


» 


Détermination  des  latitudes , longitudes  et  azimuts  des 
sommets  des  triangles. 


ia.  Or*  verra,  par  la  suite,  que  d’après  le  système  de  projection 
adopté  au  Dépôt  de  la  Guerre,  pour  les  grands  levés  de  détail,  la 
plupart  des  points  trigonométriques  ne  peuvent  être  placés  exacr 
teinent  sur  les  minutes,  qu’à  l’aide  de  leurs  latitudes  et  de  leurs 
longitudes;  il  importe  donc  de  rappeler  ici  la  méthode  de  calcul 
à employer  pour  déterminer  ces  deux  élémens  géographiques. 

Soient  u le  côté  K d’un  triangle,  évalué  en  secondes,  H , II' 
les  latitudes,  et  P,  P'  les  longitudes  de  ses  extrémités,  Z,  Z'  les 
azimuts  de  ce  même  côté  sur  les  horizons  des  points  H,  H!  ; on 
aura  (art.  ig3etig3,  Géodésie ), 


(i)  //'  = H — (u  cos  Z + i u'  sim"  siu*2T  tang//)(  1 -j-e*cos*I/) , 

(3) 

(3)  2'  = i8o-  + Z - (F'- P)  ZÏfî-ÏP) , 

(4)  « = A 

v ' u sin  i 


* 


e étant  le  rapport  de  l’excentricité  de  l’ellipse  du  méridien  au 
demi-grand  axe  a,  et  les  azimuts  se  comptant  du  sud  à l’ouest, 
depuis  o jusqu'à  36o*. 

Comme , dans  les  opérations  géodésiques  du  second  et  du  troi- 
sième ordre,  on  est  dans  l’usage  de  rapporter  les  points  trigono- 
métriques  à une  méridienne  et  à sa  perpendiculaire  (art.,  lo)  , et 
que  des  coordonnées  rectangles  de  ces  points  l’on  peut  passer  à leurs 
latitudes  et  longitudes;  soient,  dans  ce  cas,  x et  y-  les  coordonnées 
d’un  t|e  ces  points ,// et  II'  les  latitudes  du  pied  et  du  sommet  de 
la  perpendiculaire  y'  : on  aura  (art.  ig6,  Géodésie) 

(5)  //'=//_  r^^(H_e.CoS-i/)l 
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(6)  F =S  P -f-  jvMol^CMÂ7  » 

(7)  z'=9cr-  ^ tang  //+*  jpt?  long  //  ( *+  Ung‘I7}  r 

formules  dans  lesquelles  JV  = r est  la  normale  au 

(i  — e*sin  ‘Hy 

point  If,  ou  le  rayon  de  courbure  de  l’ordonnée  y , et  où  z'  dé- 
signe l’azimut  de  y sur  l’horizon  de  H'. 

i3.  Pour  appliquer  ces  dernières  formules  à la  triangulation  de 
file  d'Elbe,  déduisons  d'abord  la  latitude  et  la  longitude  du  fanal 
de  Porto-Ferraio , de  ses  distances  à la  méridienne  et  à la  per- 
pendiculaire de  la  tour  de  Tolare  ( île  de  Corse  ). 

Suivant  M.  Tranchot , la 
latitude  observée  de  Tolare  = 45*o'  34"  = h. 

La  différence' des  méridiens 
entre  cette  tour  et  l’Observa- 
toire de  Paris P = 7 . a . 35  ,6  (compté  vers  l’est)  (*). 

La  distance  du  fanal  de  file 
d’Elbe  à la  méridienne  de 

P Tolare.. = 3973a', 16  = — y,  est. 

Et  sa  distance  à la  méri- 
dienne du  même  lieu = io664',o4  = -f-  x,  sud. 

Pour  avoir  ces  distances  en  mètres,  il  faut,  aux  logarithmes  des 
distances  actuelles,  ajouter  le  logarithme  constant  0,289819g; 
ainsi 

log 5973 2',  16  =±  4,6991422  Iogio664',o4  = 4,0279217 
log  constant 0,2898199  0,2898199 

log / en  mètres  = 4,8889621  ; log  x en  mètres  = 4,3177416. 


(*)  Noua  conservons  cet  élément  géographique,  déduit  d’observations  de  longi- 
tude anciennes;  mais  Ton  pourra,  si  l'on  veut,  le  rectifier  d'après  d%nouvelle> 
données  consignée,»  dans  l'ouvrage  du  P.  Inghirami,  cité  à la  page  34.^ 
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Calcul  de  la  latitude  de  Porto-Ferraio. 

(Formule  5). 

i4.  Avant  de  calculer  la  latitude  H'  de  Porto-Ferraio,  il  faut  dé- 
terminer celle  H du  pied  de  l’ordonnée  y,  ou  de  l’extrémité  sud 
de  l’abscisse  x : or  le  rayon  / de  courbure  de  celte  abscisse  étant 
en  général  donné  par  la  formule  suivante, 

log  f = 6,8038774  — o,ooai  i4i  cos  a h 
+ 0,000001 7 cos  4 h , 

qui  est  calculée  pourj’aplatisscment  *£, , on  a,  à la  latitude  de 
Tolare,  iog/ = 6,80373.  Pour  trouver  l’amplitude  p de  l’arc  x, 
qui  doit  être  prise  négativement  dans  cette  circonstance,  oà 
procédera  donc  ainsi  qu’il  suit  : 

c.  log  sim"  = 5,3i443 
logx  = 4,31774  — 

c.  log  f = 5,19637 

...  log<P  = a,8a844  — : 

de  la 

<p  = — 673",  64  = — n'  i5"64j 
mais  la  latitude  de  Tolare , ou  h — 45“  o . 54 
donc  , 4a.  49.  ao,36. 

Telle  est  la  latitude  du  pied  de  la  perpendiculaire  y.  Pour  passer 
à celle  de  son  sommet,  il  faut  d’abord  déterminer  le  rayon  N de 
courbure  de  l’arc  perpendiculaire  au  méridien  de  Tolare  à l’aide 
de  la  formule 

log  N ~ 6,8063881  — 0,0007047  cos  a JJ 
-f-  0,0000006  cos  kH\ 

faisant  le  calcul,  on  trouve  que  logiV=  6,8o5a39a.  Ensuite,  pas- 
sant à l’évaluation  de  la  formule  5 , on  a 

. l°g  y = 4,88896ai 

c.  logiV  =s  3,1947608 

1°S^  = 8,0837339 

logjy;  = 6,1674458. 
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i"  tenue.  a*  terme. 

Iogj  = 9,6989700  — I.  cos  H = 9, 86538 

C.  logsim"  = 5,3i44a5i  idem 9,86558 

log^-,  = 6,1674458  loge*  = 7,81107 

logtangJÏ  = 9,9669553  logi"  terme  = 1,14780  — 

logi'r  terme  = 1,147796a  — loga'  terme  = 8,68963  — 

1er  terme  = — i4'',o5  a'  terme  = — o'',o5. 

a'  terme  = — o ,o5 

correction  — i4",io. 


Donc  la  latitude  de  Porto-Ferraio  —H  '—H — i4",io=4a*  4g'  6", 26. 
Voici  maintenant  le  calcul  de  la  longitude  de  ce  lieu. 

Calcul  de  la  longitude  absolue  de  Porto-Ferraio. 

( Formule  6). 

c.  logsini''  = 5,3i44a5i 
l°g/ÿ  ==  8,0837339 
c.  logcos/i'  = o,i545g3o 

log(P'  — P)  = 3,53a74io  = 3409", 9 
jdifïer.  des  merid.,  ou  P"  — P = + 56'49"g; 
mais  longitude  absolue  de  Tolare,  ou  P = 7*  a. 55, 6 est; 

donc,  longitude  de  Porto-Ferraio,  oir/"  = 7.5g.a3,5  est. 

A la  latitude  de  Porto-Ferraio  on  a log/>  = 6, 8037165  et 
log N = 6,8o5a5*5;  ainsi  opérant  comme  ci-dessus,  on  trouvera 
pour  la  latitude  de  Populonia , 4a”59'3o'';  pour  celle  de  Porto- 
Longonc,  4a°  46'  a"  ; et  pour  les  longitudes  respectives  de  ces  deux 
villes,  8*  8'  5o"  et  8“  5'  5o",  comptées  du  sud  à l’est;  mais,  comnlc 
nous  l’avons  déjà  dit  (art.  i3),  ces  longitudes  absolues  n’ont  pas 
toute  l’exactitude  désirable  (*). 

(*)  Le  petit  fort  qui  nous  a servi  de  station  est  le  seul  monument  restant  de 
l’ancienne  ville  de  Populonia. 
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Calcul  de  l’azimut  du  côté  Populonia  - Calamite  sur  l’horizon 
de  Populonia. 

( Formule  7). 

i5.  La  distance  de  Populonia  à la  méridienne  du  fanal  de  l’île 
d’Elbe  est  y = 1 281 1", 47 , et  sa  distance  à la  perpendiculaire  est 
x = 1936  *“.  Si  donc  (A)  désigne  la  latitude  du  pied  de  cette  per- 
pendiculaire, on  trouvera,  parla  méthode  du  numéro  précédent, 
(A)  = H'+x  = 4a*  5g'  5d\bi , H'  étant  la  latitude  du  fanal;  et 
l’on  aura  ensuite 

105^  = 4,1075990  log  tang*  (A)  = 9,9590654 
c.  logiV  = 5,1947655  o,5..... T 


log^  = 7,3oa36-*5  tang*  (A)  = 0,869087a 

Q = 1,369087  a. 

1"  terme  de  la  correction.  s*  terme. 

log  j = g,53a88 

c.  Jogsini*  — 5,3 1 44^5  i log da iw  terme.. . 3,5863a 

loS^  = 7,3ca3645  log-^-,  — 4,60473 

log  tang  (a)  = 9,9695317  log  Q = 0,13640 


On  a donc 


a,5863ai3=  385’,76 
—6-  a5',76. 


1"  terme  — 6'  a5",86  1 
a terme  + o ,00  j 

z'  = 


-t-  6,85o33=io',ooo7  1 . 

go*  o’  o" 

— o.  6.a5  ,86 
89  53.34  ,i4  ; 


ainsi  la  correction  d’azimut,  ou  l’angle  de  convergence  des  mé- 
ridiens de  Porto-Fcrraio  et  de  Populonia  est  =6'  *5'',86.  Or  nous 
avons  trouvé  que  l’inclinaison  du  côté  Populonia  - Calamite , 
sur  une  parallèle  à la  méridienne  de  Porto  - Ferraio , est  de 
i5*  7'  20'', 79  ; donc  l’azimut  cherché,  compte  du  sud  à l’ouest  et  du 
méridien  de  Populonia , est  de  i5*7'  2o’',7g4-G'a5",86=:i5'i3'46",65 
[voyez  la  fig.  1 bis).  Tel  est  le  résultat  auquel  devrait  conduire 
l’observation,  abstraction  faite  de  toute  erreur,  et  si  la  Terre  avait 
réellement  la  figure  d’un  ellipsoïde  de  révolution. 
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Nous  pourrions  nous  assurer  de  l'exactitude  des  résultats  pré- 
cédens,  à l'aide  des  formules  données  à l’art.  197  du  Traité  de 
Géodésie , ou  de  celles  rapportées  précédemment;  mais  nous  nous 
contenterons  de  vérifier  l’azimut  z',  au  moyen  de  la  formule 

tang^  = ^-(-?-t^Ung(>), 

qui  dérive  de  l’une  de  celles  de  l’art.  6a  du  même  Traité.  Dans  le 
cas  actuel,  la  latitude  de  Populonia,  ou  II"  = 4a*  5g'  3o",i , 
(A)  =42*59' 3o", 57,  et  logy»  =4,1075990.  Il  faut  convertir^  en 
secondes,  ainsi  qu’il  suit: 


logy  = 4,1075990 
c.logÂf  = 3,1947655 
c.  logsini"  = 5,3i44a5i 

3,6167896  = ' 4i3",8 
par  conséquent,  y réduit  en  minutes  = 6'  53'', 8. 


Ensuite  ou  a 

log  cos  {H"  + y)  = 9,8633719 
logtang  (A)  = 9,9695317 
c.  log  sin  II"  = o,i66a84a 

logtang!  = 9,9991878  = 44*  56' 47V  5 

z',  compté  du  nord  à l’ouest,  est  donc,  comme  ci-dessus,  de 
89'  53'  34", a. 

Voici,  à défaut  du  Traité  de  Géodésie , les  deux  formules  qui  y 
sont  démontrées  à l’art.  197,  et  qui  servent  à trouver  la  longitude  P" 
du  point  qui  a pour  latitude  H",  quand  F et  (A)  sont  connues  : 


tang  {F' — F) 
sin  [(À)  — //"] 


tang  u 

“ cos  (*)’ 

= sin  (A)  sin  u tang  { (P"  — F).[  1 +e‘  cos*  (A)]; 


u étant  la  perpendiculaire  y réduite  en  secondes , c’est-à-dire  que 
11  = ; et  (A) , H"  désignant  respectivement  les  latitudes  du 

pied  et  du  sommet  de  cette  perpendiculaire. 
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CHAPITRE  VIL 

Calcul  des  différences  de  niveau  des  points  trigonométriques. 

16.  L’art  de  déterminer  les  différences  de  niveau  de  plusieurs 
points  fort  éloignés  les  uns  des  antres , constitue  le  nivellement 
géographique ; c’est  de  celui-ci  qu’il  s’agit  lorsque  l’on  se  propose 
de  calculer  les  hauteurs  des  sommets  des  triangles  formés  dans 
toute  l’étendue  du  pays  levé,  comme  je  vais  le  faire  voir  relative- 
ment à la  carte  de  l’ile  d’Elbe.  Quant  au  nivellement  topographique, 
il  n’en  sera  nullement  question  dans  ce  chapitre,  parce  qu’il  sera 
l’objet  du  Livre  VI. 

Si  l’on  désigne  par  dE  la  différence  de  niveau  de  deux  points 
dont  la  distance  horizontale  est  K ; par  <f , S"  leurs  distances  zé- 
nitales  réciproques;  par  n le  coefficient  de  la  réfraction;  par  />  le 
rayon  moyen  de  la  Terre,  ou  plutôt  la  normale  au  lieu  où  se  fait 
le  nivellement;  par  C Parc  K réduit  en  secondes;  enfin  par  E la 
hauteur  absolue  d’un  point  d’où  l’on  voit  l’horizon  de  la  mer,  on 
aura  (art.'ai8,  aao  et  aaa,  Géodésie), 

(I)  dE  = JCcot 

(II)  dE  — -KtangKJ”—  <P), 

(111)  E as  ; /(i-f-n)*taug*(J' — 90*). 

Telles  sont  les  formules  dont  nous  avons  fait  usage  pour  déter- 
miner les  hauteurs  de  nos  stations  au-dessus  du  niveau  de  la 
Méditerranée.  Lorsque  dans  la  première  et  dans  la  troisième  on 
suppose  71  = 0,08,  il  vient 

(10  dE  = K cot  (/  — o, 4a  C) , 

(IIT)  E = i/(i,o8)*tang,(J' — 90*)» 

et  l’on  a d’ailleurs  C=  — 3— *. 

J’ai  indiqué,  dans  le  Traité  de  Géodésie,  les  moyens  de  se 
procurer  les  élémens  de  ces  formules;  mais  il  est  encore  quelques 
remarques  utiles  à faire  à cc  sujet. 
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i*.  Si,  en  observant  dans  les  édifices,  on  était  forcé,  par  le  pen 
d’espace  libre , délaisser  le  limbe  du  cercle  répétiteur  dans  la  même 
position,  et  de  mesurer  par  conséquent  les  distances  zénitales  par 
le  procédé  de  l’art.  îai  du  Traité  cité,  on  obtiendrait  les  multiples 
impairs  de  ces  distances,  et  il  faudrait  alors  connaître  l’erreur  de 
collimation,  c’est-à-dire  celle  provenant  du  défaut  de  parallélisme 
de  l’axe  optique  de  la  lunette  supérieure  et  de  l’axe  du  niveau,  pour 
en  affranchir  le  résultat  de  l’observation.  Or  celte  erreur  est  égale 
à la  différence  des  deux  distances  zénitales  d’un  même  objet , ob- 
tenues par  la  méthode  des  multiples  pa  rs  ou  des  observations 
croisées,  et  par  la  méthode  des  multiples  impairs,  toutes  choses 
étant  les  mêmes  d’ailleurs. 

a*.  Si  les  fils  du  réticule  présentaient  un  diamètre  sensible,  il  fau- 
drait, pour  éviter  la  petite  erreur  qui  en  résulterait  dans  la  mesure  des 
distances  zénitales,  en  rendant  toujours  le  même  bord  du  fil  tan- 
gent au  sommet  du  signal,  corriger  la  distance  observée  de  la 
demi-épaisseur  du  fil,  qu’on  trouverait  ainsi  qu’il  suit. 

Supposons  qu’à  une  distance  connue  du  lieu  de  l’observation , 
l’on  ait  placé  une  mire  sur  laquelle  se  trouvent  tracées , très  prés 
les  unes  des  autres , plusieurs  lignes  parallèles  ; on  remarquera  com- 
bien le  fil  horizontal  couvre  de  ces  lignes,  et  l’on  divisera  cet  in- 
tervalle parla  distance  de  la  mire  au  cercle;  alors  le  quotient  ex- 
primera la  tangente  de  l’angle  sous  lequel  on  voit  l’épaisseur  du  fil. 
Mais  celte  connaissance  est  tout-à-fait  inutile  dans  les  observa- 
tions réciproques  pour  lesquelles  on  fait  usage  de  la  formule  (II). 

17.  Les  distances  au  zénit  observées  entrent  immédiatement 
dans  le  calcul  de  la  réduction  des  angles  à l’horizon;  mais  il  est 
nécessaire  de  les  réduire  aux  sommets  ou  aux  pieds  des  signaux 
pour  calculer  la  formule  (II)  et  le  coefficient  n de  la  réfraction 
(art.  316,  Géod.).  On  évite  des  réductions  trop  fortes,  en  réduisant 
ces  angles  au  point  le  plus  près  du  centre  du  cercle  répétiteur  : 
ces  réductions  s’obtiennent  par  la  formule 

~ A7S7*  (art-  al5>  Géod.), 

A étant  l’angle  observé,  dT  la  hauteur  du  signal  au-dessus  de 
l’instrument,  ou  la  distance  verticale  de  ce  point  au  pied  du  signal, 
K la  ligne  géodésique  - comprise  entre  les  deux  stations  dont  on 


« 
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cherche  la  différence  de  hauteur  et  réduite  au  niveau  de  la  mer. 
La  valeur  de  a?A  est  additive  ou  soustractive,  selon  que  l’on  ré- 
duit A au  sommet  ou  au  pied  du  signal,  c’est-à-dire  que  l’ou  a 

au  sommet  du  signal,  cP  = A -+-  db, 
au  pied  du  signal , eP  = A — c/A. 


On  ne  peut  pas  toujours  mesurer  dT  directement;  mais  il  est 
facile  de  connaître  cette  hauteur  par  les  méthodes  de  l’art,  a 1 5 , Géod. , 
ou  par  toute  autre,  si  les  circonstances  l’exigent 
Déterminons  maintenant  la  hauteur  de  Monte  Capane  au-dessus 
de  la  mer,  en  prenant  le  fanal  pour  station  correspondante. 
D’après  le  registre  des  observations,  art.  1,  on  a 


au  fanal,  A = 86*  i5'  n",88,  dT  = 7", 8, 

à Capane,  A'=  g3.44.5o,  dT'  = 8", 8, 


et  d’après  le  tableau  du  calcul  des  côtés  inséré  à l’art,  g,  on  a , pour 
distance  du  fanal  à Capane,  K— 14477", îa;  d’où  logX=4,i6o68a3. 


Réduction  an  sommet 
du  fanal. 

Log  dT  = 0,89309 
l.jinA  = 9.99907 

C.logsini*  = 5,3l443 
c.  log  K = 5,83q3 1 


Réduction  au  sommet 
du  signal  de  Capane. 
Log  dT'  = 0,94448 

1.  s in  = 9,99907 
c.  log  sin  1*  = 5,3i443 
c.  log  Té  = 5,83q3i 


logdA  =t  a, 04490=3-+-  o*  i'5o’go  logdâ'  as  3,09739^=+-  o*  a’  5,it 
A=  86.  i5  n,88  A'=  93.44.30 

distance  réduit# /==  86.17.  3,78.  ¥ = 93.46.35,11. 


Différence  de  niveau.  [ Formule  (II)]. 

log/f  = 4,i6o68a3 
logtangïf/' — <P)  = 8,8160827 

logt/25  = 2,9767650  = 947*91 
hauteur  du  fanal  au-dessus  de  la  mer  -+-  68, 5o 


ioi6"4v 


hauteur  du  signal  de  Capane  au-dessus 

de  l'instrument — 8“,8ol 

hauteur  de  l’instrument. ...  — 1 ] 


9,80 


hauteur  absolue  de  Capane 1006", Gi. 
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Les  angles  A et  A'  n’ont  pas  été  observés  au  même  instant, 
mais  à peu  près  dans  les  mêmes  circonstances  atmosphériques  ; 
ainsi,  il  est  probable  que  le  résultat  précédent  est  exact 
Pour  déduire  de  ces  observations  le  coefficient  n de  la  réfrac- 
tion r,  on  a,  en  désignant  toujours  par  C l’arc  K réduit  en 
secondes, 


^c-nt+r—  i8o*) 
c 


(art.  ai4,  Géod.)  ; 


or,  «f  =a  86*  17' 

J”  = 93.46.35,11 
de  là  («f-HT'— 180*)  = o.  3.37,89; 

d’ailleurs,  C = lin , df  étant  la  normale  au  lieu  de  l’obser- 
vation; ainsi 

log  K = 4, 16068 
c.  log  AT  = 3,19487 
c.  sin  1"  = 5,3i443 

log  C = 3,66998  = 467", 7 ; 

par  suite , 


enfin , 


C = 7'  47n7 
(<f-f  180’)  = 3.37,9. 

différence...  4.  9,8 

7 différ. , ou  r = a . 4,9  3= 


»4",9; 


n 


r — ia4-9 

c-.wr? 


o,3885. 


Cette  valeur,  qui  ne  mérite  pas  une  entière  confiance,  annonce 
toutefois  que  la  réfraction  était  considérable  aux  époques  des  ob- 
servations. 

La  hauteur  de  la  tour  de  Populonia,  au-dessus  de  la  mer,  peut 
se  déterminer  de  plusieurs  manières,  et  entre  autres,  à l’aide  de 
la  formule  (III).  Or,  par  une  observation  faite  sur  la  tour  même,  la 
distance  / de  l’horizon  de  la  mer  au  zénit  = go*  a5'  6”, 6 ; et  comme 
ce  jour-la  nous  ne  connaissions  pas  le  coefficient  de  la  réfraction, 
nous  le  supposerons  de  0,08.  On  a d’ailleurs , par  ce  qui  précède , 
log/  = 6,8o5a3;  donc 
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log  o,5  = 9,69897 
Iog(i,o8)*  = 0,06685 
log/  = 6,8o5a3 
log  lang*  (/ — 90')  = 5,738  *9 

logiV  = 3,2995*  = i99”»3> 

ainsi  la  hauteur  du  centre  de  l’instrument  au-dessus  de  la  Médi- 
terranée était  de  199", 3;. et  comme  la  hauteur  du  signal,  à par- 
tir de  ce  centre , = 8“,4 , art.  1 , il  s’ensuit  que  le  sommet  du 
même  signal  était  à peu  près  élevé  de  207", 7 au-dessus  de  la  mer. 

18.  Nous  ferons  remarquer,  en  passant,  que  la  différence  de  ni- 
veau de  deux  points  peut  être  déterminée  assez  exactement,  au 
moyen  des  deux  distances  zénitales  réciproques  observées  à ces 
points , et  du  rayon  / de  la  Terre  correspondant  au  milieu  de 
la  corde  K.  En  effet,  à cause  de  K ==  2/  sin ^ C,  C étant  l’am- 
plitude de  l’arc  sous-tendu  par  cette  corde,  on  a 

dE  = a/  sin  i Ctang 


Quant  à la  valeur  de  l’angle  f C,  elle  est 

;C  = r -h  i (J'+  f — aQ)  (art.  214,  Géodésie); 
et  comme  en  général  r = nC,  on  a 


et  à fort  peu  près, 


. r — 

• C — in  — » » 

. cnsi(*  + J') 

sin  ~ C — — — ; 

• ait  — 1 1 


partant , 

(IV) 


formule  dans  laquelle  on  pourra  faire  n = 0,08,  si  la  réfraction 
n’est  pas  connue , et  qui  résout  le  problème  où  il  s’agit  de  déter- 
miner aussi  exactement  que  possible  la  différence  de  niveau  de 
deux  points,  ainsi  que  lebr  distance  itinéraire,  par  les  seules  don- 
nées / et  J'1.  On  obtiendra  cependant  plus  de  précision  en  cal- 
culant la  valeur  de  dE  au  moyen  de  la  distance  K donnée  par  la 
résolution  des  triangles , car  il  existe  toujours  un  peu  d’incertitude 
sur  là*  valeur  du  rayon  terrestre  ; mais  s’il  s’agissait  de  lever  ra- 
pidement la  carte  d’un  pays  de  montagnes,  et  qu’on  ne  pût  en 
établir  le  canevas  sur  aucune  base  connue,  la  formule  (IV)  sup- 
pléerait en  général  à ce  défaut. 
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CHAPITRE  VIII. 

Application  de  l Analyse  trigonométrique  à quelques 
problèmes  de  Géodésie. 

19.  Quoique  l’on  puisse  se  proposer  un  grand  nombre  de  pro- 
blèmes de  Géodésie,  cependant  il  ne  sera  ici  question  que  de  ceux 
qui  présentent  le  plus  d’intérêt  et  qui  ont  principalement  rapport 
aux  opérations  topographiques. 

Déterminer  la  position  d'un  point  d’où  l’on  en  voit  trois 
autres  connus. 

Si  les  points  A , B,  C (fig.  4)  sont  donnés,  et  qu’ils  soient  les  som- 
mets d’un  triangle  dont  l’excès  sphérique  ne  puisse  être  négligé,  les 
quatre  points  ABCD  ne  seront  pas  dans  un  même  plan,  comme  on 
)e  suppose  ordinairement  (art.  i56,  Géodésie),  mais  bien  sur  une 
sphère  : il  s’agit  donc  de  résoudre  le  problème  dans  cette  dernière 
hypothèse.  Voici  le  moyen  qui  nous  parait  le  plus  simple. 

Nous  supposerons  d’abord  que  les  angles  fi  , y , sous  les- 
quels on  voit  les  distances  connues  AC  — b et  AB  —c,  sont 
réduits  à l’horizon,  que  l’angle  horizontal  BAC=  A est  donné, 
et  qu’il  s’agit,  dans  le  quadrilatère  sphérique  ACDB,  de  déter- 
miner les  angles  ABD=zX,  A CD— y.  On  commencera  par 
faire  abstraction  de  l’excès  sphérique  de  ce  quadrilatère,  et  l’on 
procédera  comme  à l’art.  i56dc  la  Géodésie.  Cette  première  so- 
lution donnera  pour  x et  y des  valeurs  suffisamment  approchées 
pour  calculer  les  excès  sphériques  t,  e'  des  triangles  BAD,  ACD, 
dans  chacun  desquels  on  connaîtra  deux  angles  et  un  côté.  Ensuite 
on  traitera  ces  mêmes  triangles  comme  des  triangles  sphériques , 
et  l’on  aura  entre  les  quatre  angles  du  quadrilatère  ABDC  cette 
relation 

4Q  4.  t + t'  x=  A +fi  4-  y -J-  (x  +y) , 
d’où  * 

j-h  y 4“  4-  ■ + «' / A y.  s 4-  y\ 

a a \ a / 

De  plus,  les  triangles  sphériques  ABD , ADC  donneront 
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sin  jiD  : 
d’où  l’on  tire 


«inc  mnx 


uny 


•_  ^ n «in  b sin  y 

Sia  AD  s?  — 7 , 

aiufi  7 


et  par  suite, 


«in  a?  sin  b sin  y 
ainjr  sin  c siu  fi  7 


sin  x -f-  sin  y 
sin  x — sin^y  ' 


Soit  donc 


,ane  (£v-) 

Ung  (~) 


« 4 


smcsin4 


sin  b sin  y 
sin  r sin  fi* 
sin  b sin  y 


(0 


tang9  = -j"?*!"18; 
0 smosiny7 


on  aura  enfin,  comme  dans  le  cas  du  quadrilatère  plan,  • 

(»)  tangi(x— -y)  =tangi  (^)cot  (fl-f 

Cette  solution  suppose  que  les  angles  observés  sont  lout-à-fuit 
exempts  d erreurs.  Elle  trouvera  rarement  son  application,  parco 
que  le  problème  actuel  ne  sert  en  général  que  pour  lier  des  points 
secondaires  à un  réseau  trigonométrique , et  obtenir  de  la  sorte 
des  points  de  départ  pour  les  opérations  de  détail,  comme  on  le 
verra  par  la  suite  : alors  l’excès  sphérique  dont  nous  venons  de 
tenir  compte  peut  être  négligé  sans  inconvénient.  La  solution  sui- 
vante  que  l’on  doit  encore  à M.  Delambre,  rentre  dans  ce  cas 
mais  elle  est  moins  simple  que  la  précédente. 


ao.  Les  trois  points  A,  B,  C (fig.  5)  sont  connus  par  leurs 
distances  a la  méridienne  OX  et  à la  perpendiculaire  OY  du 
heu  O donne,  trouver  directement  la  distance  du  point  D d ce* 
mêmes  axes , connaissant  en  outre  les  angles  A,  B,  sous  les 
quels  on  poil  de  ce  point  D tes  distances  AB , AC. 

Par  le  point  D supposé  connu,  menons  ZLY'  parallèle  à OX 
et  désignons  par  <p  l’angle  ADX'.  Représentons  de  plus  par  ’ 

les  coordonnées  rectangles  des  points  ’ * b -,  ’ * C-}  ’ et  *D. 

^°rdAeStrident,£IUe  la  tanSente  de  l’angle  «p  formé  par  la 
drotte  et  la  mendienne  ou  l’axe  des  x,  a pour  expression 


Mi 
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que  l’on  a de  même,  par  rapport  à la  droite  DB, 

b* 

et  par  rapport  à la  droite  DC, 
taDg  (<p  4-  B)  = 

De  ces  trois  équations  l’on  tire 

Y ==  X tan"<p , 

Y _ (x'' — x') tang(<p -H^)+Xta n g(? ( y"  y’)  = Xlangp, 

(x'«_x')tang(f-f-5)-f-Xlang(<P+B) — {y'"—ÿ)  — Xtangf, 

et  par  conséquent 

XTtan-'® — tang(p4-^01  = (x"  — x')tang(<p4-^)  — (/'“jOt 
îK-tangï+B)]  = (*'W)Umg(*  + B)  - (/"-/)! 

mais 


sin  («4-^0  ,in  ? " : 

tang  A) — tangip  — Cos(?-M)  cos  ? cm?  cosCf-M)  ’ 


sin  >4 


on  a donc 


(*W)cos  9 -\n(e+f)  -f 

X = — — : sTn^r 

cos  » »inC»+g)  - (y-/') 
sinÆ 


Wi 


ou  bien  développant  et  réduisant,  il  vient 

y — ( x1 x")  sin  ? cos  ? colsi  -H  ( *'  x ') cos  ^ 

_j_  ( y'— y")  sin  ? cos  ? — ( y' — ’Ÿ  ) cos’^  cot  ^ > 

Y — Cx' — x'")sin  <p  cos  ? cot  B -+■  ( x' — x"')cos‘<p 
• + (y-y'") sin  î>  cos  ? — (y-^"')cos*<P  cotB. 

Égalant  ces  deux  valeurs,  on  en  tire  definitivement 

( s—  v’i  cot  A — ( v'—  v*)  cnt  0 + ( (5). 

tang  <P  = (7—x')  cot  A—  (x—x-)  col  a — (y—y  ) * 

Ayant  trouvé  par  ces  formules,  qui  sont  générales,  les  valeurs 
de  ÿ > x et  y,  on  aura  ensuite  les  coordonnées  du  pomt  D , 

8avo*’  * = *'-x,  y=f-r  m- 
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Pour  ne  pas  se  tromper  dans  les  applications  numériques,  on 
fera  attention , tant  aux  signes  des  quantités  angulaires , qu’à  ceux 
des  coordonnées  des  points  A,  B,  C.  L’angle  <p  sera  positif  ou 
négatif,  selon  que  les  deux  termes  de  la  fraction  qui  représente 
tang  <?  seront  de  même  signe  ou  de  signes  différons. 

Maintenant,  si  Ton  représente  DA  par  D',  DB  par  D'1, 

DC  par  D"1,  on  aura 

x _ r \ 

COSp  sin  ç’ 

I D<,  _ *“-*  y* — y _xW+x_  y'—y'-f-f 

' ' “ sin  ($>+.<)  ’ 

-.£z£±ï 


et 


(7) 


D"’  — 


xm — x y* — y _ 

cos{p-t“^0  " 


‘cos  ( [<p+A)m 
xm—jf+X_ 


cos  sin  (p-f-  B ) * 

formules  dans  lesquelles  il  est  inutile  d’avoir  égard  aux  signes 
des  cosinus. 

Si  l’on  désigne  par  d,  d les  distances  AB,  AC,  et  par  R, 
R!  les  rayons  des  cercles  qui  passent  par  les  points  A BD,  ACD, 
il  n'cst  pas  difficile  de  prouver  que  l’on  aura 
£_  <r 

a sin  .4* 


R = 


R'  = 


a »i ni  * 

et  que  l’intersection  de  ces  deux  cercles  sera  le  point  D cherché. 
TYPE  DU  CALCUL. 

Choisissons  pour  exemple  celui  que  M.  Dclambrc  a donné 
dans  la  Détermination  d’un  arc  du  méridien,  c’est-à-dire  cher- 
chons la  distance  de  Villcrs-Bretouneux  à la  méridienne  et  à la 
perpendiculaire  de  l’Observatoire  de  Paris;  on  aura,  d’après  la 
Méridienne  vérifiée, 

au  point  de 


Villers- 
Bretonneux 


! angle  entre  Vignacourt  et  Sourdon,  99*  5'  45" 
angle  entre  Vignacourt  et  Arviilcrs,  B—  1 5g . 26. 3 1 


1 Distances 

de 

A la 

perpendiculaire. 

A 1a 

méridienne. 

x'  = + 67o84’,75 
x'  — + 49863 ,00 
x*=  + 51884,73 

y = + 5,48',5 
y"  — — 2339,0 
y*  = —11534,3 

7 


9 
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Ici  nous  regardons  comme  positives  les  x qui  sont  au  nord  de 
la  perpendiculaire  de  l’Observatoire  de  Paris,  et  comme  négatives 
les  y qui  sont  à l’est  de  la  méridienne,  afin  de  nous  conformera 
la  règle  observée  par  M.  Delambre.  Cela  posé,  on  aura 

x'  — x'  = + 17331,75  y1  — y"  = + 7*77>5 

x'  — x'"  — i5ooo,oo  y'  — y'"  = 4*  16683,8 

x"  — x"'  = — 3031,75  y — y'"  — 4-  9305,3, 

et  calculant  par  les  logarithmes  chacun  des  termes  de  la  for- 
mule (5),  on  trouvera  que 

(f— y")  cotA  = — 1197,1  (x’—x")cols4  = — 3757,3 

—(y—y"')coŒ  = 4-  44484,7  — (x' — x"')cotB  = -+•  4o53o,8 

4-  43387,6  4-  37773>6 

4-(x" — x'")  — — 3031,75  -(y-y")  = — 9ao5>3 

numérateur  = 4-  4i365,85  dénominateur  = 4-  a8568,3j 


de  là 

et  par  suite, 

9 = + 
A — 


tang  9 = 


4-  4»a65,85 


55*  18'  19''  9 = 4-  55°  18'  19'' 

99.  5.45  B = i5q.a6.34 


9 4-  A = 1 54 . a4 . 4,  (p  4-  B = ai4.44.53. 

logsin  (9+A)  = 9,63553a44-  logsin  (9+B)  = 9,75585n— 
logcos(<p4-^)  = 9>955ia99“  logcos(<H-5)  = 9,9146954—. 

Passant  maintenant  au  calcul  de  X et  Y,  on  a,  en  vertu  des 
équations  (4)  et  (1), 

(*'— jQcosgiiinfc+yO  _ , ^gg 

siu  A " 

__  (y'-y>m»cc»(»-M)  _ , jgg  3 

sia  A 

X = 8176,3 
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(x'-.Qco.  »,!..(»+/»)  _ _ l4,6 
sin  B * 

_(y^ca^(g±gj  __  aa22 

X = -h  8176,6 

ci-dessus,  X = 8176,3 

milieu  X = -f-  8176,4  Iog  -f-  3,9125621 

log  tung  p = 0,1697064 

log  Y — 4,0722685. 
X = 81 76', 4 Y — n8io',5 

x’  — 67084,76  y'  = 5i48,5 

x = x’ — X = -f-  58go8,35  y = y' — Y — — 6662,0. 

Ainsi  les  coordonnées  de  Villers-Bretonneux,  par  rapport  à la 
méridienne  et  à la  perpendiculaire  de  l’Observatoire  royal, 'sont 


x = -f-  58908', 35,  y — — 6662', o, 

et  les  signes  de  ces  coordonnées  nous  apprennent  que  ce  point 
est  au  nord  de  la  perpendiculaire  et  à l’est  de  la  méridienne. 

ai.  Trouver  une  distance  inaccessible  CD  (fig.  6),  à Fai  de 
d’une  base  connue  AB,  des  termes  de  laquelle  on  voit  les  ex- 
trémités de  cette  distance ; et  réciproquement , déterminer  la 
base  AB  au  moyen  de  la  distance  connue  CD. 

Supposons  qu’à  chacun  des  termes  A,  B de  la  base  m con- 
nue, on  ait  observé  les  angles  a,  /3,  sous  lesquels  on  voit  les 
distances  BD,  CD  et  les  angles  a',  /3',  sous  lesquels  paraissent 

AC,  CD-,  alors  si  l’on  désigne  par  x,  y,  z les  droites  inconnues 

AD,  AC,  CD,  et  par  y,  y'  les  angles  ACB , ADB,  ou  aura  , 
en  vertu  de  la  propriété  des  triangles  rectilignes  ADB,  ACB , 


m sinfr'-f-l')  m sin(«'-f-/0 
sin  y' 

m sin  m m sin  • **>». 

ain  y sin 


Déplus,  le  triangle  CAD  offrira  cette  relation  , 
Z‘  = x’  -j-y — axy  COS /S; 


ainsi 


s = m -f-  Ïïi'  - a cos/3- 

V sia"  y * sin*  y siny  einy  1 
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Telle  est  la  formule  qui  fait  connaître  z au  moyen  de  la  base  m, 
et  réciproquement.  Mais  au  lieu  de  calculer  cette  distance  di- 
rectement, il  vaut  mieux,  pour  la  facilité  des  operations  logarith- 
miques, appliquer  au  cas  actuel  la  solution  de  l’art.  49  de  la 
Géodésie,  c’est-à-dire  déterminer  d’abord  les  angles  C,  D du 
triangle  A CD,  dans  lequel  on  connaît,  par  ce  qui  précède,  deux 
côtés  x,  y et  l’angle  qu’ils  comprennent;  ensuite  calculer  z par 
la  proportion  des  sinus. 

Quant  à la  question  inverse,  où  il  s’agit  de  déterminer  la  base  m 
au  moyen  de  la  distance  z connue,  voici  de  quelle  manière 
M.  Delambre  la  résout. 

Dans  le  triangle  A CD  on  a , comme  l’on  sait , 

C+D- a«— /9,  ou  i(C4-£>)  = iQ-ï/3, 
et 

tang  j(C  — D)  ss  tang  }(C+D)  x(f^)  ; 

1— l 

mais  ^-7^  = ; soit  donc 

x+y  , ’ 

x 

y sin  «' 

x *in(«  9 

on  aura 

tang  i ( C—D ) = col  s ,S  tang  ( — 0) . 

Le  moyen  de  vérifier  ces  résultats  est  d’employer  une  autre  com- 
binaison d’angles  : or  il  est  évident  que  le  triangle  CDD,  dans 
lequel  nous  désignerons  par  C,  D1  les  angles  qui  ont  C et  U 
pour  sommets,  donne,  de  même  que  le  triangle  CAD , 


D'  + C = a«—  ff,  ou  = 

c ain  « sin(*'+*-WO 

tang  e — sio(,+.+^8in(^|.^  » 

tang  i(Z7-0  = cot  \ & tang( {«  - O')- 


Ces  deux  dernières  formules  feront  connaître  la  demi-somme 
et  la  demi-différence  des  angles  C',  D\  et  par  suite  chacun  de  ces 
angles  ; après  quoi  l’on  aura  visiblement 


z sin  C 


zsin  D 
t\Dfi 
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Soient  CB=x',  BD=y'-,  on  aura  pareillement 


enfin 


zs’miy 

, z sin  Cf 

*' 

sin#  7 

y = — i— 

y *in  y — 

£ sin  D sin 

ain  • 

sin  m sin  fi 

m 

__  ÿé in  y' 

zaxnC  sin  («-f  *+/&') 

sin  m 

sin  m siu  0 

On  évite  toutes  ces  formules  en  faisant  une  hypothèse  sur  la 
longueur  de  la  base  cherchée  m , et  en  calculant  la  distance  CD  par 
la  méthode  precedente,  comme  si  elle  était  inconnue;  ensuite, 
en  disant 


la  base  supposée  m'  : la  base  véritable  cherchée  m ::  la  valeur  s' 
de  CD  calculée  d’après  la  base  fictive  : la  véritable  valeurs; 
d’où 

m = m',  et  log  m — log  (A)  4-  log  m'. 

Celle  règle  est  évidemment  fondée  sur  la  théorie  des  lignes 


proportionnelles. 

TYPE  DO 

Les  données  sont 

Z — a6a5, 
cl  = 43*, 

0 = 57, 

de  là 

a'  4-  j 8'  = 11 5*, 

* 4"  a • 4”  /S'  = 1 58  , 

et  d’après  les  deux  systèmes  de 

sin®'  = 9,91 336 
sin(®4-*'4-/3')  = 9,57358 
c.  sin(a'448')  = 0,0437a 
c.  sin(a'4-*4"/S)  — 9,07405 
tangô  = 9,90371. 

fl  = 38°  4a'  o" 
f3  = 45 

i^—fl  = eTTsTôl 


CALCUL. 


«'  ==  55% 

0'  = 60  ; 

a 4-  $ — 100% 

*'  4-®  4-  j8  = i55 ; 

formules  précédons,  on  a 

sin*  sss  9,83378 
sin(a'4-®4-/S)  = 9,6a5g5 
c.  sin(a4-/9)  = o,oo665 
c.  6m(«4-®'4-/3')  = 0,4264» 
tangfi'  = g,8ga8o. 

fl'  = 38*  o'  o" 
= 45 

— 6'  = 7.0.0. 
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tangff3  —0)  = 9,04297 
COt;  /3  = 0,2653-4 

tangj(C — Ù)  = 9,50821. 

i ( G—D ) = 11*29' 57" 
i (C+D)  = 6i.3o.  o 

C = 73.59.37 
D = 5o.  0.35. 

log  Z = 3,41913 
sin  D — 9,88439 
sin  (a'-fa-f  j3)  = 9,62.595 
c.  sin  a'  = 0,08664 
c.  sin  & = 0,07641 

log  ire  = 3,oga42. 
De  là  m = 1337,1. 
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tang(iQ — 0')  = 9,08914 
coi  J jS'  = 0,30856 

tangiCD'—  C')  = 9,33770. 

C')  = 12*  o' 22'' 

i(Z?'+C')  = 60.  o.  o 

D'  — 73.  0.23 
<7  = 47.5g.38. 

log  z = 3,4igi3 
sin  C'  = 9,8710a 
sin  (a-f-a'+/3')  = 9,57558 
c.  sin  a = 0,1662a 
c.  siu/3'  =x  0,06347 
log  m — 3,09342. 
m = 1237,1. 


La  base  cherchée  est  donc  de  1237,1,  et  le  donble  calcul  qui 
y conduit  porte  avec  lui  sa  vérification.  Cet  exemple  est  le  même 
que  celui  que  Lagrive  a donné  dans  son  Manuel  de  Trigonomé- 
trie ; mais,  comme  l’observe  M.  Delambre,  la  méthode  de  cet 
auteur  n’est  pas  la  plus  simple  qu’on  put  imaginer. 

22.  On  connaît  AB  = a,  CD  = c (fig.  7),  deux  des  segmens 
de  la  droite  ABCD,  et  Pon  a observé  au  point  E les  angles  a, 
/3 , y , sous  lesquels  paraissent  les  trois  segmens;  on  demande 
le  segment  BC=x. 

Soit  8 langle  EAB-,  on  aura 

EBC—  a-f-ê,  ECD  = a -f-  /3 8,  £Z)^’=a-I-j8-f-j.-f-0, 
et  les  deux  premiers  triangles  AEB , EBC  donneront 


d’o 


BE  =s  — n-  CE  — (a~hx^sin* 

si»  « ’ ' sin  («  -f-  *9)  ’ 


BE a sin 

CÈ  (a  -J--*-) s in«* 


Les  deux  triangles  DEC,  DEB  donneront  de  même 

CE  = r»»"(«-b^+y4-f)  ('• + -0  >i n (« -t-H-y-H) 

sioy  ’ ’ i ; a { à -f  y ) ’ 
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DE  ___  (c  -f-  sin  v, 
CE  csin  {fi  -f-  y)* 


Égalant  ces  deux  valeurs,  on  a 


ou  bien 
et  par  suite, 


asin  («+£) (r  + j)»in  y 

c «n  -p  y)  ’ 


pi-!iin(«-}-|8)8in(^4-y) 
&in  « sin  y 


= (a+x)(c-fx), 


x fa  + _j_  a — c A , 4of  8in(«  +^)>in(^-f  y) 

\ a / a y ' (a—  c)*  ' * ain«smy 

Soit  tang-g  = . ,,nC‘~iiSy +Y)  ? 00  a onCn 

*=-(1Ti)=fc(1=:I)séc«>. 

Comme  la  valeur  de  * ne  peut  être  que  positive,  on  prendra  le 
signe  supérieur  ou  le  signe  inférieur,  selon  que  l’on  aura  a>c, 
ou  a<c. 

Ce  problème  trouverait  son  application  dans  une  opération  du 
second  ordre,  si  la  partie  BC  d’une  base  AD,  traversait  un 
terrain  trop  marécageux  pour  qu’il  fût  possible  de  la  mesurer 
directement. 


23.  Quatre  points  A,  B,  C,  D (fig.  8),  sont  inaccessibles, 
mais  visibles  Je  quatre  autres  points  E,F,  G,  H;  trouver  les 
distances  respectives  de  ces  huit  points,  en  supposant  qu’on 
ait  seulement  observé  de  chacun  des  points  du  second  système, 
les  angles  sous  lesquels  on  voit  les  points  du  premier  système. 

M.  LhuilierdeGenéve,  dans  scs  Elèmens  d’ Analyse  géométrique 
et  d’ Analyse  algébrique;  etc.,  page  a4g,  se  contente  d’énoncer  ce 
problème,  et  de  renvoyer  à la  solution  qu’cn  a donnée  Lambert. 
Voici  comment  on  peut  le  mettre  eu  équation. 

Prolongeons  les  droites  AE,  BC  jusqu’en  iï,  et  désignons  par  ô 
l’angle  qu’elles  font  entre  elles  : abaissons  des  points  A , D sur  la 
droite  BC  prise  pour  unité  de  longueur,  les  perpendiculaires  AP, 
DF  : faisons,  en  parties  de  cette  unité, 
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BP  — x,  s*  P = y, 

CP'  = x',  DP'  = /; 

enfin,  représentons  par  a,  (2,  y,  les  angles  observés  AEB,  BEC, 
CED,  et  par  m,  n,  les  droites  EB,  EC. 

D’abord,  à cause  que  l’angle EBC=a-+4,  et  l’angle  ECP'=ct+fH-ù, 
le  triangle  BCE  donne 

m sin  £ — sin(*  + P + i 


et  en  développant,  on  a 

(1)  m sin  (3  = sin(a  + |3)cos6  + cos(a4-^)sin8 

= [sin(<t-f-/3)  + cos(a+/3)tang8]cos9. 


Dans  le  même  triangle,  on  a encore 

m sin  («  + /S  + 6) sin(«-t-j9H-co»(«+S)tang9 

~H — 5in(«  + #)  sin  «4- cos  «tans  5 

Le  triangle  REB  donne,  à cause  de  PP  =ycol9, 

sin8.(x-t-y  col  8) 

m = . • 

sm« 


Substituant  celle  valeur  dans  (i),  il  vient 


tangÔ  sin/3.(x+^cot8)  = sin/3(*tang64-^) 

= sin  a.  sin  (a+/3)-f-siiiacos(a-f-^)tang9, 


d'où  l’on  tire 


tangfl  = 


sin  « sip(«  4-  fi)  — y &\n  fi 
x sin  fi  — sin  • cos(*-f-  fi)' 


Mettant  cette  valeur  dans  (a)  il  vient , après  avoir  réduit  au  même 
dénominateur  et  simplifié , 


m .r  sin(«  — ycm(«4~£) 

iî  (i-(-x)ain« — ycosn 


Telle  est  la  relation  qui  lie  entre  eux  les  quatre  points  E,  A , 

B , C.  li  en  existe  une  toute  semblable  entre  les  poiuts  E,  D, 

C,  B,  savoir, 

Il  x'swiQS  -)-•/)  — y'çns(3  -f  y)  _ 

m (l  + x'j  fin  y — y c os  y ’ 
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5f 

g<in(«-f-^)  — yco>(«  + £)  (i  4-  J^»iny — y'coi» 

(i -f-x)sin« — y co»m  x'«in(/J-f-y) — ^'cc«(S+y)’ 

Maintenant  si  l’on  chasse  de  cette  équation  les  dénominateurs , 
et  que  l’on  fasse  passer  tous  les  termes  dans  un  seul  membre, 
on  obtiendra 

gx'£sin(«-f*a)âin(a  4-y) — sînasiny^ — ;yx  []C05(*-f'Æ)sm(^"l~Y) — coa«sinyJ  ^ 

— ^y'[c0i«C03y— cos(«  + iS)cojOM-y)]— yx^»in(«+a)cos(i*-(-y) — sinacojy]  J (A). 
+y'sin«co»y-f^yco»«jiny — ( i +x+x>iD<uiny  = o J 

Cette  équation  est  susceptible  d’être  mise  sous  une  forme  plus 
simple,  car  les  coefficiens  de  xx'  et  de  y y'  sont  égaux  chacun  à 
sin^sin(a-f-jS4-j.).  En  effet,  on  a identiquement 

sin*sin^=sin(a-|-/3 — /3)sin(>-H3 — /3) 

=[sin(a+/3)cosj8 — cos(a+/0)sin^][sin{>+/3)cosl8— cosf>-i-j0)sin/3]; 

et  si  l’on  effectue  la  multiplication  indiquée,  qu’ensuite  on  réduise, 
il  viendra 

sin«sin>==sin(«+;3)sin(^+/3)cos*/3 — sin)8cosj0siu(«-+-a)3-f-^) 
-t-cos(a+^)cos(>~-(-^)sin*^  ; 

de  là 

sin(a+jS)sin(/3+jr) — sin*sin>=  sin(a+/3)  sin($-f->)sin*/3 

— cos(*-H3)cos(/3-|-3<)sin73 
-J-sinf3cosjSsin(a-i*a/®-f->')  ; 

mais 

sin(a-|-/3)sin(/3-|-^)sin*/ï — cos(a4-/3)cos(/3-f^)sin*£ 

= — sin*^co8(<t+2/3-f-j.)  ; 

par  conséquent, 

sin(œ-H3)sin(/2-f-3-) — sinasinj- 

= sin/Scos^sin(<H-a/3-i->') — sin*j3cos(«+aj3-f“>') 

= sin/3[sin(*-f-2/3-+->)cosjS — cos(a-f-a/3-f->)sin/3] 

= sin^sin(*-t-j8-|-7). 

On  prouverait  de  même  que 

cos«cos> — cos(ct-}-j3)cos(/3-f-3-)  = sin/3sin(a4-/î-f.},) , 

et  que  les  coefficiens  de  yx'  et  y’x  sont  égaux  l’un  et  l’autre  à 
sin/3cos(a-H|3-f-}").  Partant,  l’équation  (A)  prend  cette  forme  plus 
simple  : ' 

* 8 
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G**'— *7')sin08in(«-t-/3+>')— (j'*'H-/x)sin0cos(«+£+>) 
-f-  j'sinacosj-f-^cosisinj- — (i-f-x-f-x')$inctsin>  = o. 


Puisque  celte  équation  renferme  quatre  inconnues , il  faut , pour 
que  le  problème  soit  détermine,  un  système  de  quatre  points  tels 
que  E,  F,  G,  H , desquels  on  puisse  voir  les  quatre  autres  points 
A,  B , C,  D;  alors  les  seules  quantités  variables  seront  a,  /9,  y. 
On  l re  de  là 

i -+-x  + x'  = y col  a.  +ycot> 


+ {xx'-yf) 
— (yx'-ty'x) 


«iny»  »in(«  -(-  fi  + v) 
sin«  >in  y 

»in  « sin  y 


> 


(C), 


et  si,  pour  abréger,  l’on  fait, 

A = cota,  B — coty, 

••  7 * 1 » liu«3  iny  7 


JJ  _ jjp»»s(«-h»4-r) 

aiüMÎijy  ' 


z = xx'  — yy\  t!  =yx'+y'x  , 


on  aura  définitivement,  entre  les  huit  points  que  l’on  considère, 
les  quatre  équations  suivantes  : 


î + x-hx'  = Ay  + By’  + Cz  — Dz' 
= A' y + B'y'  + Cz  — D’z' 
= A"y  -+■  B'y'  -f-  C'z  — D'z! 
— A"'y+  B'Y -h  C'" z—  LTz’ 


CD)  (*)• 


La  méthode  d’élimination  à employer  dans  cette  circonstance  est 
toute  naturelle;  on  aura  d’abord , par  soustraction, 


o = (A— A'  )y  + (B — B1  )/  4-  (C— C'  )z  - ( D—JO  )z', 
o = (A— A'  )y  + (B— B'  )y'  + (C—C")z  — [D — D"  )z', 
o = (A — A'") y 4-  (B — B'” )ÿ  -t-  (C-C'")z  — ( D~jy")z ', 

d’où 

z = + + <<*££  = My  + Ny<  + Pz, 

z'  = M'y- f-  N’y  4-  P'z, 

z"  = M'y  Y N"y  4-  P'z, 


(*)  Cet,  équations  sont  les  même*  que  celles  que  M.  Lefèvre  a rapportées  dans  son 
Manuel  du  Trigonomttre , page  90;  niait»  nous  les  avons  obtenues  par  une  méthode 
qui  repose  sur  des  considérations  purement  trigonométriques. 
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et  si  l’on  égale  ces  valeurs  deux  à deux,  on  obtiendra  : i 

o = {M—M')y  + [N— N')  y'  + (P— P’  )z,. 
o = {M-M")y  + (N— N")  y'  + (P-P>} 

par  suite, 

Z = = Qy  + *y, 

z = = Q'y  4-  P'/- 

Égalant  encore  ces  deux  valeurs,  on  en  tirera 

Ÿ—ïf-Ry=Sy>  z ~ (Q-\-RS)y=Ty, 

de  là 

z'  = M'y  + N'y'  +P'z  = (M'+N'S  + P'T)y  = Uy  ; 
d'ailleurs,  à cause  de  z ' =yx'  -i-y'x,  on  a 

yx'  +y'x  = Uy  =yx’  4-  Sxy , 

ainsi 

x'  + Sx  — U , 

et  la  première  équation  (D)  deviendra 

-i+x+x?  = {4+BS+  CT— DU  )y=Fy. 


Combinant  ces  deux  dernières  équations,  le  résultat  de  l’opération 
donnera  , 

...  i + v-ry  _rsy-s-u 

x — S—  I ’ * — S i 

D’un  autre  côté,  à cause  de  z — xx' — yy',  on  aura 

ainsi  y sera  définitivement  donnée  par  une  équation  du  second 
degré,  dont  la  forme  pourra  être  ramenée  à celle-ci  : 

y'+Fy  — G. 

Cette  ordonnée  étant  connue,  on  aura  x,  x'  et  y,  qui  en  dé- 
pendent; mais  il  s’agit  de  savoir  laquelle  des  deux  valeurs  de  y 
satisfait  à la  question  : or,  si  l’on  détermine  les  points  .4,  B,  C, 
D . E,  d’après  l’une  de  ces  valeurs,  et  que  les  angles  *,  /3,  y 
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aient  lieu  nu  point  E entre  les  quatre  autres  points , le  problème 

sera  résolu.  Dans  le  cas  contraire,  il  faudra  employer  l’autre  valeur 

de^. 

Nous  n’entrerons  point  dans  les  détails  du  calcul  assez  long 
qu’exige  la  solution  de  ce  problème;  mais  si  l’on  désire  vérifier 
les  résultats  numériques  auxquels  M.  Lefèvre  est  parvenu,  dans 
son  Manuel  du  Trigonomèlre , il  n’y  a qu’à  supposer,  comme 
lui,  que  les  angles  observés  sont  en 

E F G H 

a.  — a a’  5 7'  17",  a!  = 20%  a!'  = i3°  1 5'  58*, 

/3  = 4i.  o.  o,  fi'  = 4o  , /3"=5o.  o.  o,  fi'" 

7-=2o.5x.a3,  y'  = 18,  j/'=i2.  o.  9,  y"' 

* * 1 ’ 

et  l’on  trouvera  ces  deux  systèmes  de  valeurs 

o,54g84 
0,58557 
0,00734 
0,3788 

dont  nous  ne  garantissons  pas  toutefois  l’exactitude. 

Pour  ne  pas  rendre  la  solution  fautive,  il  faut  avoir  le  soin  de 
prendre  les  angles  a et  y positifs,  s’ils  sont  l’un  à droite,  l’autre 
à gauche  de  l'angle  fi,  et  de  les  prendre  négatifs,  s’ils  ont  une 
partie  commune  avec  ce  dernier.  Dans  le  cas  où  les  ordonnées  y, 
y'  se  trouveraient  négatives,  les  points  A,  D seraient  au-dessous 
de  BC,  et  s’il  en  était  de  même  de  x,  x',  ces  abscisses  auraient 
uue  situation  opposée  à celle  que  nous  leur  avons  originairement 
attribuée.  Enfin,  si  la  ligne  BC  était  donnée  en  mesures  connues, 
en  mètres,  par  exemple,  il  faudrait  multiplier  les  valeurs  trou- 
vées de  toutes  les  autres  lignes,  par  le  nombre  de  mètres  cou- 
tenus  dans  BC ; cela  est  de  toute  évidence. 

Notre  solution  suppose,  en  outre,  que  les  points  E,  F,  G,  H 
sont  tous  les  quatre  d’un  même  coté  de  la  droite  BC-,  mais  s’ils 
étaient  situés  de  part  et  d’autre,  il  faudrait  modifier  convenable- 
ment les  formules  (D)  ci-dessus,  pour  établir  entre  elles  les  cor- 
rélations nécessaires.  C’est  assez  s’arrêter  sur  un  problème  beaucoup 
plus  curieux  qu'utile , et  qui  demande  un  calculateur  très  exercé. 


-( 

-{ 


0,375676 

0,599408 

o,5i5 

0,12587 


= 18*39'  43", 
= 4o.  0.0, 
= i3.  4.  1, 
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LIVRE  DEUXIÈME. 

ANALYSE  DES  PROJECTIONS  PERSPECTIVES  DE  LA  SPHERE, 
ET  CONSTRUCTION  DES  MAPPEMONDES. 


L e principal  but  d’une  grande  triangulation  est  de  fournir  les  élé- 
mens  d’une  carte  géographique.  C’est  à enseigner  la  manière  d’en  con- 
struire le  canevas,  que  je  vais  surtout  m’attacher  dans  ce  livre  et 
le  suivant.  La  seconde  édition  que  M.  Lacroix  a donnée  de  sou 
Introduction  à la  Géographie  mathématique  et  physique,  ren- 
ferme sur  cette  matière  d’cxccllens  préceptes , accompagnés  d’une 
Notice  historique  très  intéressante  de  toutes  les  espèces  de  pro- 
jections imaginées  jusqu’à  ce  jour.  Ici,  j’ai  tâché  de  démontrer, 
par  l’Analyse,  et  avec  toute  l’élégance  dont  elle  est  susceptible, 
diverses  propriétés  des  projections,  énoncées  par  ce  savant  auteur, 
ainsi  que  celles  qu’un  nouvel  examen  du  sujet  m’a  fait  découvrir. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

Recherche  des  propriétés  des  projections  stéréograpliique 
et  orthographique  des  cercles  de  la  sphère. 

« 

. Notions  générales  sur  les  projections. 

ai.  S i les  globes  de  grandes  dimensions  étaient  faciles  à construire 
et  à transporter,  et  qu’il  fut  possible  de  les  consulter  aisément , 
ils  formeraient  sans  doute  les  meilleures  représentations  de  la 
Terre  ; parce  que  les  configurations  des  différentes  parties  de  sa 
surface  conserveraient  sur  ces  globes  leurs  rapports  de  grandeur 
et  de  situation.  Le  relief  des  hautes  rnontagues  et  les  autres  ac- 
cidens  du  terrain  pourraient  en  outre  y être  rendus  sensibles; 
mais  jusqu’à  présent  de  pareils  détails  n’ont  été  exprimés  que  sur 
des  reliefs  d’une  très  petite  région , construits  même  sur  une  grande 
échelle.  Celte  difficulté  a fait  renoncera  l’usage  fréquent  des  globes, 
et  mis  dans  la  nécessité  de  chercher  à représenter  sur  une  surface 
plane  la  situation  respective  des  divers  lieux  de  la  terre.  Les 
opérations  graphiques  que  l’on  effectue  dans  ce  but,  constituent 
la  méthode  des  projections. 

Parmi  les  surfaces  courbes,  celles  des  cônes  et  des  cylindres 
sont  développables,  c’est-à-dire  peuvent  s’étendre  sur  un  plan 
sans  qu’il  en  résulte  déchirure  ni  duplicature;  mais  le  contraire  a 
lieu  relativement  aux  surfaces  de  la  sphère  et  des  sphéroïdes.  Ainsi 
pour  le  globe  on  est  contraint  d’altérer  sur  un  plan  certains  rap- 
ports de  grandeur  plutôt  que  d’autres,  selon  le  besoin,  ou  bien 
de  représenter  tous  ces  rapports  par  approximation. 

On  ne  considère,  à proprement  parler,  que  deux  sortes  de 
projections;  les  unes,  qu’on  appelle  projections  stéréographiques , 
sont  des  représentations  du  globe  ou  des  parties  de  sa  surface , 
soumises  aux  lois  ordinaires  de  la  perspective.  Les  autres , que 
l’ou  nomme  projections  par  développement , sont  en  effet  des 
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espèces  de  dcvcloppemcns  assortis  aux  rapports  que  l’on  veut 
conserver  ou  n’altérer  que  le  moins  possible. 

Concevons,  par  exemple,  des  droites  menées  d’un  point  pris 
dans  l’espace  à tous  les  points  de  la  surface  de  la  terre  considé- 
rée comme  sphérique , et  coupons  ce  système  de  lignes  par  un  plan 
mené  d'une  manière  quelconque  ; tous  les  points  d'intersection 
seront  sur  ce  plan  les  projections  des  points  correspondaus  de  la 
surface  du  globe. 

Lorsque  le  plan  de  projeclion  passe  parle  centre  de  la  sphère, 
et  que  le  point  de  vue  est  à l’extrémité  du  rayon  mené  perpen- 
diculairement à ce  plan , ce  rayon  se  nomme  axe  optique.  Si , 
au  contraire , le  point  de  vue  est  supposé  à une  distance  infinie 
du  tableau,  ou  pour  mieux  dire,  si  toutes  les  lignes  projetantes  lui 
sont  perpendiculaires , alors  la  projection  est  dite  orthographique. 

La  projection  stéréographique  a sur-tout  été  employée  pour  re- 
présenter un  hémisphère  tout  entier.  Les  deux  hémisphères  du 
globe  terrestre  réunis  composent  une  Mappemonde.  Sur  celle-ci 
l’on  n’indique  que  les  positions  des  lieux  les  plus  remarquables  du 
globe,  au  moyen  de  leurs  latitudes  et  longitudes,  le  cours  des 
fleuves  et  des  principales  rivières,  les  lacs,  les  plus  grandes  chaînes 
de  montagnes,  etc. 

Quant  aux  autres  cartes  qui  représentent  une  moindre  étendue 
de  pays  et  plus  d’olijcts,  leur  construction  est  le  plus  souvent  as- 
sujélic  aux  méthodes  de  développement,  ou  à la  projection  ortho- 
graphique. Telles  sont  les  cartes  générales  ou  géographiques  sur 
lesquelles  sont  figurées  les  quatre  parties  du  monde;  les  cartes 
particulières , ou  chorégraphiques,  qui  ne  comprennent  que  les 
grands  ou  les  petits  états;  enfin  les  cartes  topographiques,  qui 
présentent  tous  les  détails  du  terrain. 

Pour  projeter  un  hémisphère  en  totalité  ou  en  partie , d’après 
la  première  loi  que  l’on  vient  d’énoncer,  on  peut  supposer, 
j *.  l’oeil  à l’un  des  pèles  de  la  terre  ; a*,  sur  l’équateur  ; 5*.  entre 
le  pôle  et  l’équateur;  4*.  enfin,  au  centre  meme  de  la  terre. 
Dans  le  premier  cas,  la  projection  est  dite  polaire  ou  équato- 
riale; dans  le  second  cas,  on  la  nomme  projection  sur  le  mé- 
ridien; dans  le  troisième,  on  l’appelle  projection  horizontale  ; 
et  dans  le  quatrième,  on  la  nomme  projection  centrale.  Exami- 
nons d’abord  les  propriétés  de  cette  projection  perspective. 
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De  la  projection  stéréographique,  l'oeil  étant  à un  point 
quelconque  de  l’axe  des  z. 

a 5.  L’équation  de  la  sphère , en  plaçant  l’origine  des  coordonnées 
au  centre  A (fig.  9) , est 

x'  +y*  -f-  z*  = r*  ; 

celle  d’un  plan  est 

z — Ax  -f-  By  -f-  D. 

De  plus,  les  deux  projections  verticale  et  orthographique  de  la 
génératrice  du  cône  optique  sont  en  général 

x — a = m(z — c),  y — b — n{z — c)  ; 

mais  comme  dans  le  cas  que  l’on  considère  maintenant,  le  som- 
met 5 du  cône  a pour  coordonnées  a =0,  b = o et  — c,  on  a 
simplement 

x = m(z  + c),  y = n(z+c);  # 

ainsi  l’équation  du  plan  qui  coupe  la  sphère  devient 
z — Am(z  + c)  + Bn(z  + c)  + D, 
et  l’on  trouve  aisément  que 

m(D  -f-  c)  -1-  c)  Ame  -f - B ne -\-D 

* ~ ' 1 — Am — Bn'  ^ 1 — Am. — Bn * “ 1 — Am— Bn  * 

Substituant  ces  valeurs  dans  l’équation  de  la  sphère,  et  éliminant 
m et  n,  on  a enfin 

v*_i_  v*  J-  + ^ + + <■)]•  _ r’fr  + c <x—By)‘ 

x -r  y -r  (û  + cy  — (n  + c)"  W* 

Telle  est  l’équation  de  la  surface  conique  qui  a pour  base  un 
cercle  quelconque  de  la  sphère. 

L'œil  étant  sur  la  surface  de  la  sphère. 

a6.  En  faisant  c=r,  on  exprime  analytiquement  que  le  point 
de  vue  est  à la  surface  de  la  sphère  ; ainsi  l’équation  (M)  devient 

, „,i  Q-j-f  gy  + Ofr+r)]*  _ r*(I4~  r Ax  By)'  „ 

X -TJ -t-  ( P+r)'  — ( O + r )■  V*  J' 
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Si  l’on  fait  en  outre  dans  celle-ci  z — o,  on  aura  l’équation  de 
la  courbe  suivant  laquelle  la  surface  conique  rencontre  le  plan  des 
xy,  savoir, 


**  + J‘  *+ 


^xAr'x 
D + ~r 


a BAy  _ (r — £>)r* 
D+r  D + r 


0)- 


Il  résulte  de  là,  que  les  projections  stéréographiques  des  cercles 
de  la  sphère , l’œil  étant  à sa  su  r/ace,  sont  elles-mêmes  des  cercles. 
Cette  propriété,  connue  dés  le  teins  de  Ptolémée  ( voyez  Ptole- 
mcei  Planisphcerium,  etc.,  i558),  se  reconnaît  tout  d’abord  par 
la  considération  géométrique  suivante. 

Soit  S le  point  de  vue  (fig.  9)  situé  dans  l’axe  des  z et  sur  la 
surface  de  la  sphère,  et  supposons  que  le  plan  des  xz  ou  de  la 
figure  soit  perpendiculaire  à celui  du  cercle  N1  VN",  qui  sert  de 
base  au  cône  optique  SN’N1'  : dans  ce  cas,  N’ N"  est  le  diamètre 
de  la  base  de  ce  cône,  et  n'n"  en  représente  la  projection  sur  le 
plan  des  xy.  De  plus,  l’angle  S N' N"  est  égal  à l’angle  Sri'n'-,  car 

le  premier  a pour  mesure - , le  second  — , et  u est 


évident  que  SB=  SB'  = iQ;  donc  le  plan  B'mB  des  xy  coupe 
le  cône  S N1  N"  anli-paral/èlement  à sa  base  N' VN"-,  donc  la 
courbe  n'vn"  résultante  de  cette  section  est  un  cercle. 

L’équation  des  projections  des  parallèles  perpendiculaires  au 
plan  xz,  résulte  de  la  précédente  (1) , en  y faisant  B=o;  parce  que 
dans  ce  cas  celle  de  la  base  du  cône  est  seulement  z — Ax-\ ~ D : 
on  a donc 


*-+r+S£=GÿD'*  » 


Maintenant  si,  pour  chasser  le  terme  en  x,  on  fait 
on  aura,  comme  l’on  sait , a — — » ct  cn  définitif, 


A‘r I 

(£>+r)*i 


équation  rapportée  au  centre  du  cercle  auquel  elle  donne  nais- 
sance. Alors  en  désignant  par  / le  rayon  de  ce  cercle,  on  aura 
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et  l’équation  (a)  dcvieudra 


x'+y*  — 2ouc  ==/>*  — a*  (a'). 


Pour  avoir  les  valeurs  de  a et  f en  fonction  de  la  hauteur  H 
du  pôle  P (fig.  10)  et  de  la  latitude  H1  du  parallèle  N'  dont  a est 
l'abscisse  du  centre  de  la  projection , on  remarquera  d’abord  que  A 
est  la  cotangcnte  de  la  hauteur  du  pôle , ou  la  tangente  de  l’angle 
ORX,  prise  négativement;  ainsi  A=* — cotH.  De  plus,  l’équa- 
tion du  plan  du  parallèle  N1  étant  2 =Ax  + D,  on  aura  l’abscisse 

CR  ou  x , en  faisant  z =0 , d’où  X — — ~ = c^jr  D’ailleurs , à 
cause  du  triangle  rectangle  COR,  on  a CO  = CR  cos  H,  ou,  ce 
qui  est  de  même,  rsin//'  = xcosH  : de  là  x — Égalant 

ccs  deux  valeurs  de  x,  il  vient  D = — n-rr  ; d on  il  est  aisé  de 
conclure  que 

—A<*  _ cos  IÎ cos  H 

“ D+~r  mTr+vnfl  . 7ÏÏ+B\  ///'—  H\  ’ 


et  qu’en  faisant  r=i,  pour  abréger,  on  a 

A*  «inff  — sin//' 


• — — °-4- 


in//'  | / cos  //  \* 

liu  H ' vio/f  -f  si ait) 


’ sia 

sin %H — sin1  tf'-feos1// cos*  H* < 

(sin//'  -f"  sini/)*  (sin  H'  -f**in//)‘  9 

ainsi  donc 

cos  Tt  co*  H' 

f = Tin 


sin  IV  -4-  sin//  . (K -\-H\  /H'—H\9 


et  par  suite  co  rapport  très  simple, 


et  COS  H ^ 

( """  COS  //'  9 

c’est-à-dire  que  l’abscisse  du  centre  de  la  projection  stéréographique 
d’un  parallèle  est  à son  rayon,  comme  le  cosinus  de  la  hauteur 
du  pôle  est  au  cosinus  de  la  latitude  de  ce  parallèle. 

Les  valeurs  précédentes  de  a et  f peuvent  se  calculer  avec 
facilite  par  les  logarithmes.  En  changeant,  dans  les  numérateurs, 

„ U+H  ir—II  ■ . TT,  H’+U  , H— H ...  J 

H en  — ~ , et  II  en  ^ , il  viendra 

a a ' a 1 a ' 
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07 


-<=“)-<==*) 
= j„,(î±^)+ilan6(«:=i)> 


/ = 


sous  ces  dernières  forrncs,  ces  valeurs  s’obtiendront  aussi  très 
aisément  par  une  opération  purement  graphique , et  procureront 
le  moyen  de  construire  les  parallèles  sur  la  projection. 


27.  Quant  aux  grands  cercles  de  la  sphère,  leur  plan  a pour  équa- 
tion z=  Ax+By  ; ainsi  celle  (1)  devient,  à cause  de  Z?  = o, 
dans  le  cas  actuel , et  en  y faisant  d’ailleurs  r = 1 , pour  abréger, 

x'  +y*  + aBy  = 1. 

Si  dans  cette  équation,  qui  est  celle  de  la  projection  d’un  grand 
cercle,  on  pose  (x, — A)  — x , (y, — B)  —y , pour  faire  dispa- 
raître les  premières  puissances  des  variables,  on  aura 

x\+y\  — i+A'  + B'  (3). 


Les  coordonnées  du  centre  de  cette  projection  sont  donc  A et  B. 

Il  faut,  pour  avoir  la  projection  d’un  méridien,  exprimer  ces 
coordonnées  en  fonction  de  la  hauteur  du  pôle  et  de  la  longitude 
du  méridien  que  l’on  considère , comptée  à partir  du  plan  des  xz. 
Or , A est  évidemment  la  tangente  trigonométrique  de  l’angle  que 
la  trace  des  méridiens  sur  ce  plan,  fait  avec  l’axe  des  x , c’est- 
à-dire  que  A = tang/7;  et  si  l’on  désigne  par  p la  longitude  du 
méridien  mobile,  on  aura,  connue  l’on  sait, 


cos p — 


— B 


l/A‘+ //-  + ,’ 

d’où  l’on  tire,  en  mettant  pour  A sa  valeur,  et  réduisant, 
B = col  p séc  II  ; • 
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de  là , le  rayon  de  la  projection  du  meme  méridien  sera 


R = s/A'+B'+i  = 

' ' SW  p 

Enfin,  en  désignant  par  < p l’angle  que  la  trace  d’un  méridien  sur 
le  plan  des  xy , fait  avec  l’axe  des  X , on  aura , à cause  de  tang <p =-, 
et  de  ce  que  o = six  -f-  By  est  l’équation  de  cette  trace, 
tang<p  = siüH  tang/>. 

Les  valeurs  ci-dessus  de  A et  B démontrent  que  les  centres  des 
méridiens  de  la  carte  sont  tous  sur  une  meme  droite  perpendicu- 
laire à l’axe  des  x,  puisque  l’ordonnée  B d’un  de  ces  points  est 
seule  variable.  On  verra  bientôt  comment  ou  obtient  graphique- 
ment la  trace  horizontale  d’un  méridien  quelconque. 

La  distance  J1  du  centre  de  la  carte  au  centre  de  la  projection 
d’un  méridien  est 

«T  = B‘  = 

cela  est  une  suite  des  valeurs  précédentes  de  A , B et  tang  p. 

Pour  avoir  les  projections  p et  p'  des  pôles  P,  P’  (fig.  io),  il 
ne  s’agit  que  de  connaître  les  distances  Cp,  Cp'.  Or  en  prenant 
le  rayon  de  la  sphère  pour  celui  des  tables,  il  est  visible  que  ces 
distances  sont  respectivement  les  tangentes  des  angles  NSP,  NSP', 
et  que  par  conséquent 

C1p  = tang(5o'—  |),  Cp'  = tang(5o*-f- 

de  là 

pjÿ  = tang  (5o«  — f)  + tang  (5o«  + ®). 

Mais  l’on  peut  donnera  cette  expression  une  forme  très  simple  ; 
en  effet, 

. sin  i H 

. fl\ J co»  j fl co»  i ff  ± s in  j fl  _ 

a/  sinjfl  cos  j U zç.  sin  i //  ’ 

'•‘■côTIâr 

multipliant  haut  et  bas  par  le  numérateur,  on  a 
tang  ^5o»  xfc  = ~ïôîfl~  » 
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donc  la  valeur  de  pp'  sc  réduit  a 

pp'  = 2 séc  H. 

T 

a8.  Cherchons  maintenant  la  projection  de  Pécliptiquc,  et  pour 
cet  effet  supposons  que  le  cercle  ONEM  (fig.  n)  6oit  l’horizon 
d’un  lieu  tel  que  Paris  ; alors  cette  ville  sera  projetée  au  centre  C 
de  cet  horizon.  Supposons  en  outre  que  OBE,  IBI'  soient  respec- 
tivement les  moitiés  de  l’équateur  et  de  l’écliptique.  .Enfin  dési- 
gnons par  M la  longitude  du  point  équinoxial  B,  comptée  du 
méridien  de  Paris  NQM ; par  6 l'inclinaison  OIB  de  l’écliptique 
sur  l’horizon , et  par  a l’obliquité  de  l’écliptique  ou  l’angle  IBO. 

Cela  posé,  dans  le  triangle  sphérique  IBO,  l’on  connaît  l’angle 
IOB—2 0 — BOM=2q  — (iQ  — B)—  1 Q -(- //, //étant  la  hauteur 
du  pôle.  On  connaît  de  plus  O B — OQ — BQ—  19 — M,  et 
l’angle  IBO  — os  ; on  aura  donc  le  côté  OI—  <p,  ou  la  mesure 
de  l’angle  ICO,  par  la  formule  de  l’art.  65  du  Traité  de  Géodésie, 
c’est-à-dire  que 

cot  ip  = tang  M sin  II. 

L’angle  <p  étant  connu , on  aura  la  position  de  la  droite  II',  et 
par  conséquent  deux  points  de  la  projection  de  l’écliptique. 

Quant  à l’angle  8,  on  l’obtiendra  au  moyen  de  la  formule  sui- 
vante : 

cos  0 = sin  JM  sin  os  cos  II  + cos  u sin  II  ; 

et  si  les  droites  pCp',  mCm'  sont  respectivement  dans  les  plans 
de  l’horizon  et  de  l’écliptique,  si  elles  sont  en  même  tems  perpen- 
diculaires à la  commune  section  II',  l’angle  qu’elles  formeront 
mesurera  l’inclinaison  de  ces  plans.  En  concevant  donc  que  SC 
soit  le  rayon  de  la  sphère  perpendiculaire  à l’horizon,  les  droites 
Sm,  Sm!  rencontreront  ce  plan  en  des  points  p,  p‘,  qui  seront 
les  projections  du  diamètre  mm.'  de  l'écliptique.  Il  suit  de  là  et 
de  ce  que  Cp  est  perpendiculaire  à II',  que  le  centre  de  la  pro- 
jection de  l’écliptique  sera  sur  le  milieu  de  pp'  : donc,  suivant 
l’art,  précédent,  le  rayon  de  cette  projection,  ou 

j = séc  0 ; 

de  même  la  distance  de  son  centre  au  point  C,  ou 
x — taug0; 
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raai3  la  position  du  point  équinoxial  n’étant  pas  fixe , il  est  assez 

inutile  de  tracer  l’écliptique  sur  les  mappemondes. 

a <7  Les  formules  précédentes  se  modifient  lorsque  l’on  projette 
les  cercles  de  la  sphère  sur  un  méridien  ou  sur  l’équateur;  car  dans 
le  premier  cas  l’on  a H=  o,  et  les  valeurs  de  a et  / deviennent 

* = jjr — jp  — ~~fp  — cos  lc  II'  = sécante  distance  au  pôle, 

2 «in — cos  — 
a a 

cos  ff  coj  H'  , . . ..  . . , 

/ = — jp — jp  = pr^jp  = cot  H ==  tangente  distance  au  pôle  ; 

asin — cos  — 
a a 

de  là 

a 4-  /■=  Cn"  = cot  a — f = Cn’  =>tang  y. 


Voilà  tout  ce  qui  concerne  les  parallèles;  quant  aux  méridiens, 
leur  rayon 


sec  Ht  , • , 

R = — . — = = cosec p = sec  p , 

ülüp  510  p r * 9 


•et  les  coordonnées  de  leur  centre  sont 


A = o,  B = cot p =.  tangp', 


p’  étant  la  longitude  comptée  du  méridien  sur  lequel  on  projette. 
Lorsque  p1  — o,  on  a sécp'=i , c’est-à-dire  que  dans  cette  cir- 
constance le  rayon  de  projection  du  premier  méridien  est  égal  au 
rayon  de  la  sphère , ce  qui  est  d’ailleurs  évident. 

Dans  le  cas  où  //=  îoo»,  il  s’agit  de  la  projection  équatoriale, 
et  l’on  a d’une  part 


r = 


de  l’autre 


cos  ir  cos  II*  , 

. yir.TS  ^ * +znr—  lan°  (,5  a)’ 

asm'f- — p5o*  ) 


A — oo , B = oc,  R = o o. 


Ces  expressions  signifient  que  tous  les  méridiens  de  la  carte  se 
changent  alors  en  ligne  droite.  Déplus,  la  relation  tangp=tangpsin//, 
trouvée  à l’art.  27,  se  réduisant  à tangp  = tangp,  on  doit  cn  con- 
clure que  les  méridiens  font  avec  l’axe  des  x un  angle  égal  à leur 


Digitized  by 


ET  NIVELLEMENT.  LIVRE  II.  71 

longitude  comptée  depuis  cet  axe  : ils  passent  en  outre  par  l’origine 
des  coordonnées  ou  le  centre  de  la  carte , puisque  dans  l'hypothèse 
actuelle  Cp  — o,  Cp'  — oo. 

5o.  Cherchons  maintenant  le  rapport  entre  l’angle  de  deux 
courbes  qui  se  rencontrent  sur  la  sphère,  et  sa  projection  stéréo- 
graphique. 

Sur  une  surface  courbe  quelconque,  l’angle  de  deux  courbes  qui 
se  coupent  se  mesure  par  celui  des  deux  tangentes  menées  à cha- 
cune de  ces  courbes  au  point  de  leur  commune  section.  Relative- 
ment à la  sphère,  on  peut  toujours  mener  un  plan  par  son  centre 
et  par  l’une  des  tangentes  dont  il  S’agit  : alors  la  section  circulaire 
qui  en  résulte  a pour  tangente  celle  que  contient  ce  plan,  et  la 
perspective  de  cette  section  est  touchée  par  la  perspective  de  sa 
tangente. 

Cela  posé,  prenons  pour  plan  des  xz  celui  qui  passe  par  le  centre 
de  la  sphère  et  par  le  point  d’intersection  des  deux  tangentes  à sa 
surface , et  plaçons  toujours  à ce  centre  l’origine  des  coordon- 
nées rectangles. 

Les  équations  des  plans  passant  par  les  deux  tangentes  à la  sur- 
face de  la  sphère  et  par  cette  origine,  seront 


z — y/  x -E*  By 
z = Ax 


By  ) 


(<*)> 


et  l’on  aura  respectivement,  pour  les  équations  des  projections 
stéréographiques  des  courbes  circulaires  résultantes  des  sections 
de  ces  plans, 


**  + y + a^x  -4-  zBy  — 1 1 
x*  4-  y‘  + a^x  -f  a B'y=  1 j 


le  rayon  de  la  sphère  étant  pris  pour  unité  (art.  37). 

Si,  par  le  point  où  se  coupent  ces  deux  projections,  l’on  mène 
une  tangente  à chacune , l’angle  de  ces  tangentes  sera  la  perspec- 
tive de  l’angle  des  tangentes  à la  sphère.  Ainsi,  désignant  par  fl 
et  6'  les  angles  que  les  premières  tangentes  font  avec  l’axe  des  x , 

on  aura,  à cause  de  tang  0 = ^ et  des  équations  (6), 


tangfl  = 


x -p  A 

~ y + li> 


tang  9'  = 


x + A 
y+JT: 
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ccs  rapports  se  réduisent  nécessairement  à ceux-ci  : 


tarigfl  = — 


VJTZ. 

B » 


tang  8' 


t/i  -h  a- 

B'  » 


car  si  l’on  soustrait  l’une  de  l’autre  les  équations  (b),  ou  en  obtiendra 
Une  nouvelle  qui  ne  pourra  être  satisfaite  à moins  que  y ne  soit 
nulle.  On  a donc  y = o et  x = — \A  -f-  A'. 

Maintenant,  l’on  sait  qu’en  général 


tapg  (8  — 8'  ) = — 6.6  — >anE8'  . 

J . i + tang  5 tang  î ’ 

ainsi,  pour  le  cas  actuel, 

tang  (8  — 8')  = {B~ B")V'1  +— . 

bV  A'  + BB’-t-,  ‘ 


Telle  est  l’expression  de  la  tangente  de  la  projection  de  l’angle 
cherché  ; mais  cet  angle  est  aussi  celui  des  deux  plans  (a),  puis- 
qu’ils font  un  angle  y,  dont  le  cosinus  est 


ou  dont 


cos  V =. 


A'-hBB’+i 

^A’  + B‘  + i v'A‘  + B,‘+l 


tang  V~ 


(g-g)y/t-f^ 
A'  + BB‘+i  ' 


Donc,  dans  la  projection  stéréographique  de  Ptolémée , la  per- 
spective de  l’angle  de  deux  courbes  quelconques  ne  diffère  point 
de  l’angle  lui-même. 

Le  calcul  précédent  aurait  été  plus  simple  si  nous  eussions  sup- 
posé une  des  tangentes  dans  le  plan  des  xz\  mais  nous  avons 
voulu,  pour  plus  de  symétrie  dans  ce  calcul,  traiter  la  question 
dans  toute  sa  généralité. 

La  seconde  propriété  que  nous  venons  de  découvrir  par  une 
méthode  purement  analytique,  qui  s’appliquerait  au  cas  général 
de  la  projection  perspective,  peut  se  démontrer  aisément,  ainsi 
qu’il  suit. 

Si,  par  le  point  D (fig.  îo  bis),  où  sc  coupent  deux  courbes 
quelconques  tracées  sur  la  surface  de  la  sphère,  on  conçoit  les  tan- 
gentes DR,  DR’,  qui  mesurent  l’angle  de  ccs  courbes,  le  plan 
déterminé  par  ccs  tangentes  sera  tangent  à la  sphère  et  par  con- 
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aéquent  perpendiculaire  au  rayon  CD.  Si,  en  outre,  S est  le 
point  de  vue  situé  dans  l’axe  des  2 et  sur  la  surface  de  la  splière , 
que  EmB  soit  le  plan  de  projection ,'  et  que  le  plan  des  xz  soit 
choisi  de  manière  que  l’une  des  tangentes,  par  exemple  DR , s’y 
trouve  comprise,  alors  la  droite  RR'  qui  joint  les  points  ou  les 
deux  tangentes  DR,  DR!  rencontrent  le  tableau,  sera  perpendi- 
culaire au  plan  des  xz,  et  l’angle  RJ R'  sera  la  projection  de  l’angle 
RDR'  des  deux  courbes  dont  il  est  question.  Or,  dans  le  triangle 
dDR  on  a DR—dR-,  en  effet,  les  angles  D , d de  ce  triangle 
sont  égaux,  car  le  premier  angle  D formé  par  la  corde  SD  et  la 

tangente  DR  a pour  mesure  ' !i— , et  le  second  angle  d formé 
par  les  deux  cordes  SD,  B' B,  a pour  mesure  ;dc plus 

SB'  = SB  =z  iQ;  donc  DR  = dR.  D’ailleurs  les  triangles  RDR', 
RdR'  qui  ont  le  côté  commun  RR',  sont  rcctaugles  en  R ; ils  ont 
donc  un  angle  égal  compris  entre  deux  côtés  égaux  chacun  à chacun  ; 
donc  ils  sont  égaux;  donc  enfin  l’angle  de  deux  tangentes  à la  sphère 
et  sa  projection  stéréographique,  sont  dans  le  rapport  d’égalité. 

Le  point  de  vue  étant  au  centre  de  la  sphère. 

5i.  Pour  trouver  les  formules  relatives  à la  projection  centrale, 
soit  fait  dans  l’équation  (M)  art.  a5 , c = o et  z=  r;  on  aura 

*’  +y‘  — 0 r—Ax  — By )*  (4)  ; 

c est  la  projection  stéréographique  d’un  cercle  quelconque  sur  un 
plan  tangent  à la  sphère , et  par  conséquent  perpendiculaire  à l'axe 
optique. 

Présentons  maintenant  cette  équation  en  fonction  de  la  hauteur 
du  pôle  et  de  la  latitude  d’un  parallèle  quelconque;  et  pour  sim- 
plifier les  calculs,  supposons,  ce  qui  est  permis,  que  l’axe  de  la 
Terre  PP'  (fig.  îo)  soit  dans  le  plan  même  des  xz.  Dans  ce  cas, 
le  plan  d’un  parallèle  lui  sera  perpendiculaire;  ainsi  l’on  aura  pour 
équation  de  sa  trace  horizontale  RM, 


dans  laquelle 


îo 
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et  pour  celle  de  sa  trace  verticale  UN', 

z = Ax  + D. 

Dans  ces  équations,  A est  la  tangente  trigonométrique  de  l'angle 
N'HX-,  par  conséquent,  A — — cot  H ; et  il  résulte  de  ce  qui 
a été  démontre  à l’art.  a6,  qu’en  dénotant  par  8 l’arc  PN ’ ou  le 
complément  de  la  latitude  H'  du  point  N',  on  a 

jy r cos  9 cot  B r coi  fi r sin  IV 

' co s H sin//  sin  h • 

Cela  posé,  si  l’on  substitue  dans  l’équation  (4)  pour  A , B e t 
D leurs  valeurs,  on  aura 

+r  4-  r*  = (r 4-  cot  //.x)*; 

développant  et  chassant  le  dénominateur,  on  obtiendra 

x'  cos*  6 -f-y*  cos*  8 4-  r*  cos*  fl  = r*sin*  //4-arx  sin* //cot// 

4-  x*  sin*  //cot*//; 

puis  faisant  passer  tous  les  termes  dans  un  même  membre,  chan- 
geant tous  les  signes  et  divisant  par  sin*//,  on  trouvera  enfin 

x*  (cot*  H — cos*  fl  coséc*  //)  — y'  cos*  6 coséc*  //  1 __ 

4-arx  cot// — r*  cos*  fl  coséc*  H 4-  r*  j 

Les  projections  des  parallèles  sur  un  horizon  quelconque  se  dé- 
terminent par  le  moyen  de  cette  dernière  équation , qui , selon  que 
le  premier  terme  est  positif,  négatif  ou  nul , appartient  a l’hyper- 
bole, à l’ellipse  ou  à la  parabole. 

Si  l’on  fait  6=1°,  l’équation  dont  il  s’agit  se  réduira  à 

cot/f.X  4-  r = o.. 

Telle  est  l’équation  de  la  projection  de  l’équateur. 

Dans  la  supposition  que  le  coefficient  de  x*  est  nul , on  a 
cot ’H — cos'fl  coséc*//  = o, 
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d’où  l'on  tire  aisément 

cos  H=  cos  6,  ou  jy=8  = i<J  — H'. 

Concluons  de  là  que  le  parallèle  d’un  lieu  dont  le  complément  de 
la  latitude  égale  la  hauteur  du  pèle,  est  représenté  par  une  parabole 
sur  le  plan  de  projection. 

L’équation  (<*'),  lorsqu’on  y fait  y = o,  donne  les  abscisses  des 
points  où  les  projections  des  parallèles  coupent  l’axe  des  x.  On 
pourrait  croire  d’abord  que  les  valeurs  de  x tirées  de  cette  équa- 
tion sont  très  compliquées,  cependant,  avec  un  peu  d’attention, 
l’on  verra  que  ces  valeurs  sont  susceptibles  d’une  expression  fort 
simple.  En  effet,  la  supposition  de  y = o donne,  après  avoir  con- 
verti les  cocfficicns  en  sinus  et  cosinus  , 

(cos  'H  — cos*fl)jc*-+-  arsin/ZcoslT.x-f-  r*(sin*// — cos'ô)  = o, 
et  par  suite 

vrnniH.x  , r*cos  cm  {H — I)  

* siii  (tf+0  sin  (/7— ♦)  ‘ sin  (ff+6)  sin  (H — I) 

équation  dont  les  racines  sont 

x,  = rcot(//-f-9),  x„=rcot(// — fl). 

Le  lieu  des  méridiens  de  la  carte  est  donné  de  même  par  la 
formule  (4);  mais  pour  ce  cas  l’on  a nécessairement  D — o , et 
partant, 

r — Ax — By  = o (5). 

On  particularisera  la  projection  du  méridien  que  l’on  a en  vue 
de  représenter,  en  introduisant  dans  son  équation  l’expression  de 
l’angle  p que  le  plan  de  ce  méridien  fait  avec  celui  des  xz.  Or  on 

sait,  par  l’art.  27,  que  A = tang//,  et  B = ± '—jj ; ainsi  l’é- 
quation r — Ax — By  — o devient 

r-tang//.x-^y  = o; 

toutes  les  droites  qui  représentent  les  méridiens  dans  la  projec- 
tion sur  l’horizon,  se  coupent  donc  au  même  point  et  sur 
l’axe  des  x,  à une  distance  de  l’origine  ou  du  centre  de  la  carte 

r 

' * tangü' 
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Lorsque  ]>=o,  ona  cot p—  x ; alors  il  reste  de  l’équation 
précédente 


Cnt  P y 
cos//  ^ 


O, 


ou  y = o. 


C’est  le  lieu  de  la  projection  du  premier  méridien  de  la  carte.  Cette 
projection  coïncide  donc  avec  l’axe  des  je,  ce  qui  est  d’ailleurs  de 
toute  évidence. 

52.  Les  formules  précédentes  acquièrent  une  nouvelle  forme 
lorsque  //==  o ou  H — iQ.  Dans  le  premier  cas,  qui  se  rapporte 
à la  projection  sur  un  méridien,  l’équation  (4')  devient,  à cause  de 
cot//=oo  et  de  coséc*/f  = 1 -f-cot*//, 


ou  bien 


tang’fl.je* — y*  — r*. 


Les  parallèles  à l’équateur  sont  donc  des  hyperboles  dont  les 
brandies  sont  symétriques  par  rapport  à l’axe  des  abscisses,  puisque 
l’ordonnée  y n’entre  ici  qua  la  seconde  puissance , et  qu’elle  est 
perpendiculaire  à l’axe  des  je.  Les  sommets  de  ces  courbes  s’ob- 
tiennent en  faisant  dans  ce  résultat  y = o,  et  l’on  a 


x==fc 


tangô 


On  détermine  la  projection  de  l’équateur  en  Elisant  dans  ce 
même  résultat  8 = rQ;  alors  il  reste  tang*8.je*  =o.  Quelle  que  soit 
donc  y , ona 

jc  = o; 


ainsi  la  projection  de  l’équateur  est  perpendiculaire  à celle  du  pre- 
mier méridien,  et  coïncide  avec  l’axe  des  y. 

Les  projections  des  méridiens  s’obtiennent  avec  non  moins  de 
facilité.  Pour  cela,  l’on  fait  A^o  dans  l’équation  (5),  et  l’on  a 
simplement,  à cause  de  B—colp,- 


y = — rtang/7. 

Quelle  que  soit  je,  la  valeur  de  y est  donc  constante  pour  un 
même  méridien.  Il  suit  de  là  que  les  projections  des  méridiens 
sont  toutes  des  droites  parallèles  aux  je,  ou  ce  qui  revient  au  même, 
perpendiculaires  à la  projection  de  l’équateur. 
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Le  cas  où  H = iQ  convient  à la  projection  équatoriale.  Cctlo 
circonstance  réduit  l’équation  (4')  à 

*■  +r=r*  = r'  tang*  S. 

Les  projections  des  parallèles  sont  donc  des  cercles  dont  Te  rayon 
= rtangS;  et  si  l’on  faisait  ici  fl  100',  ce  rayon  serait  infini  : 
on  ne  peut  donc  pas,  dans  le  cas  actuel,  représenter  l’équateur. 
On  voit  par  là  pourquoi  il  est  impossible  de  figurer  un  hémisphère 
entier  dans  la  projection  centrale. 

Il  nous  reste  à déterminer,  dans  la  même  hypothèse,  les  pro- 
jections des  méridiens.  Or  on  a en  général  A = , B = —p- 

. Vr  . , . cou//  cos//  ’ 

et  1 équation  (5)  devient 

rcosH  — jesin  //  — ycolp  = o; 

mais  comme,  dans  le  cas  dont  il  s’agit,  sin.£f=i  et  cos/f=o 
celte  équation  se  réduit  à celle-ci  : 

y=z  — x tang/;. 

Ainsi  les  projections  des  méridiens  sont  des  droites  passant  par 
l’origine  des  coordonnées  ou  par  la  projection  du  pôle.  On  voit  en 
outre  que  l’asc  des  x est  le  premier  méridien  de  la  carte. 

Si,  au  lieu  de  supposer  le  Tableau  tangent  à la  sphère,  on  le 
faisait  passer  par  le  centre  ou  par  l’origine  des  axes,  ce  qui  est  le 
cas  que  l’on  considère  en  Gnomonique,  toutes  les  lbrmulcs  pré- 
cédentes, modifiées  convenablement,  se  rapporteraient  au  cadran 
horizontal;  et  l’on  en  déduirait  aisément  les  équations  des  lignes 
horaires  ou  des  projecüons  des  méridiens,  celles  des  courbes  de 
déclinaison  du  soleil,  etc.;  par  suite,  même,  toutes  les  équations 
relatives  aux  cadrans  verticaux  inclinés,  déclinans,  etc.,  et  ce 
qui  est  fort  remarquable , tant  les  procédés  graphiques  que  les 
formules  trigonomélriques  employées  ordinairement  en  pareille 
circonstance.  Ces  diverses  recherches  sont  l’objet  d’un  petit 
Mémoire  que  j’ai  publié  dans  la  Correspondance  sur  l’Éco/e 
Polytechnique  {voyez  le  a*  volume,  page  3y7). 
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De  la  projection  orthographique. 

33.  Les  ligues  projetantes , au  lieu  de  concourir  en  un  point  dé- 
terminé , comme  dans  les  projections  précédentes  , sont  mainte- 
nant parallèles  entre  elles  et  perpendiculaires  au  tableau  perspectif, 
ou  ce  qui  est  de  même,  le  point  de  vue  et  le  tableau  sont  sup- 
posés à une  distance  infinie  l’un  de  l’autre.  C’est  à ce  cas  particu- 
lier de  la  projection  stéréogrnphique  que  l’on  a donné  le  nom 
de  projection  orthographique , ainsi  que  nous  l’avons  déjà  dit. 
Ces  lignes  projetantes  menées  par  tous  les  points  d’une  courbe 
quelconque,  Forment  donc  par  leur  ensemble  une  surface  cylin- 
drique dont  la  trace  sur  l’un  des  plans  de  projection  est  l'image 
de  cette  même  courbe.  En  vertu  de  cette  loi,  l’équation  de  projec- 
tion d’un  cercle  de  la  sphère  résulte  de  l’équation  (M)  art.  a5 , dans 
laquelle  c=  ac;  ainsi  l’on  a 

x*+y'  + (Ax  + By  + D)'  = r>  (6), 

ou  si  l’on  voulait,  pour  plus  de  symétrie, 

en  prenant  ux-f-  by  -f-  cz  = d pour  l’équation  du  plan  d’un  cercle 
de  la  sphère.  Il  est  facile  de  s’assurer  que  les  projections  verticales 
de  ce  cercle  seraient  de  même 

*•  + * +(-=ïi— )■-<*. 

*■  + «•+(- *=■=)• =-■• 

Ces  équations  appartiennent  en  général  à desellipses:  elles  donnent 
des  cercles  lorsque  le  plan  sécant  est  parallèle  à l’un  des  plans 
de  projection,  pourvu  toutefois  que  la  perpendiculaire  abaissée 
du  centre  de  la  sphère  sur  ce  plan  soit  moindre  que  le  rayon  de 
celte  sphère. 

Ne  voulant  traiter  que  le  cas  le  plus  général  de  la  projection 
orthographique , vu  son  peu  d’utilité  en  Géographie,  nous  allons 
examiner  les  formes  diverses  que  prend  l’équation  (6)  dans  la 
projection  sur  l’horizon.  D’abord  cette  équation  donne  la  projection 
d’un  parallèle,  en  y faisant,  comme  dans  l’art.  5i,  A — — cot H, 
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B=o,  D—  l’axe  de  la  terre  étant  alors  supposé  dans  le 

plan  xz  ; de  sorte  que  l’on  a 


cos  I cot  H 


y‘  4-(i  + col*  H)  jc*  — zr-jr^-.x+r* 


t(cns*#  — sin1//) 

sia  'U  ' 


(?)• 


Si  dans  cette  équation  Ton  fait  y — o,  il  restera 

x‘ — 2rcos8cos//.x-f-r’(cos*8 — sin*  H)  =o. 

Le  coefficient  du  second  terme  de  celle-ci  est  la  somme  des 
racines  prises  avec  un  signe  contraire , et  le  dernier  terme 
r*  (cos'8  — sin*//)  = rcos  (0  -f- H ) . r cos (8  — H) , est  le  produit 
de  ces  racines  : donc  en  désignant  l’une  par  x, , l’autre  par  xn , on 
aura 

x,  = r.cos(8-f-//)>  xu—  r.cos(8  — H), 

. y 

et  l’expression  du  pcTit  axe  sera 


xlt  — x,  = arsiu0  sin//. 

Quant  au  demi- grand  axe  de  l’ellipse,  on  l’obtient  en  faisant 
x = — dans  l’équation  (7);  et  l’on  trouve,  après  toutes  les 

opérations  convenables, 

j = d=  rsinfl. 

Pour  les  projections  des  méridiens,  leur  équation  est 

**  +y%  + (taog//.*  + !^..y)*=  r*j 

c’est  ce  que  devient  l’équation  (6),  en  y substituant  pour  A , B 
et  D leurs  valeurs  respectives  tang//,  ~~  et  D — o (art.  37). 
Développant  et  ordonnant,  ou  a 

+ “S-")  + r ' (■  + ££$  ■ + *r  : = >•  (8). 

* . \ - \ 

Le  moyen  de  rapporter  cette  courbe  à ses  axes  principaux,  esR 
de  changer  la  direction  actuelle  des  coordonnées,  à l’aide  des  for- 
mules connues , (App.  de  l’Alg.  à laGéom.,  par  M.  Lacroix , 
n*  ia4,  ou  mon  Recueil  de  Propositions  de  Géométrie , a* édit., 
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png.  80) , savoir, 

x=ml — nu,  y = nt+  mu , 

afin  de  pouvoir  ensuite  faire  disparaître  le  terme  en  tu.X)n  trouve 
dabord 


(mT  -f-  n'u‘  — nmnlu)  (1  -f-  tang *//)  ) 

+ ( nH‘  +m'u'  + (l  + S?  ) [ = r-  (z). 

4-  («in/*  ■+■  m'tu—  n'tu  — mnu •)  ' 

Achevant  les  operations  indiquées,  ordonnant  et  égalant  à zéro 
le  coefficient  de  ta , sa  valeur  sera 


tang  (p . (m*  — «■)  — (tang*  p — i.)mn  = o. 

Soit  n = sin/3,  m=  cos/3;  il  vient,  par  la  substitution  de  ces  va- 
leurs dans  l’équation  précédente, 


d’où 


„ fin  a/a /tang*  a — 1\ 
cos  aj3 -Ç^-;  = o> 

tang  3/3  = = ■*!=*£-  = - tang  a', 

o ^ tan^  $ — i —co*  2p  ® 


et  par  conséquent 

(S  = — 9- 

Le  grand  axe  de  l’ellipse  de  projection  d’un  méridien  coïncide  donc 
avec  la  trace  horizontale  de  ce  méridien. 

Le  développement  de  la  formule  (z),  dégagé  du  terme  en  tu,  est, 
après  avoir  réduit  à l’aide  de  la  relation  »»*-+•  n‘  = 1 , 

Q + »' + T~“  ”>”]  1‘ 

faisant  ici  t= o pour  avoir  l’expression  du  demi-petit  axeu,  il 
vient 


' — r‘i 


u ==1= 


r 

//  tang3//  atan \ ’ 

v(‘  + »■  tan^+ m‘  üsfo  “ T=îr  mn  ) 
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mais. à «ause  de  /3  = — p,  on  a n — — sinp,  m = cosp; 


B i 
donc 


u—dz 


/ 


I + tang’tf -f 


Un  g*// 
tang‘^ 


Vi  +*•+& 


= dzrco3/>r, 


V étant  l'inclinaison  du  méridien  sur  le  plan  xy. 

On  déterminerait  de  la  même  manière  la  valeur  du  demi-grand 
axe  de  l’ellipse  de  projection,  et  l’on  trouverait  qu’elle  est  égale 
à r,  comme  cela  est  d’ailleurs  évident. 

Il  est  facile  de  démontrer  que  la  tangente  de  l’angle  de  deux 
méridiens , dont  l’un  coïncide  avec  le  plan  des  xz,  est  à la 
tangente  de  sa  projection  orthographique  comme  le  sinus  de 
la  hauteur  du  pôle  est  au  rayon. 

D’abord  l’équation  (8)  de  la  projection  d’un  méridien  quelconque 
pouvant  s’écrire  ainsi  : 


on  en  tirera 


Mx'  + Ny‘  -f-  Qxy  = r*, 


aiVy  Qi 

c’est  l’expression  de  la  tangente  trigonométrique  de  l’angle  fl  que 
cette  courbe  fait  avec  l’axe  des  x,  au  point  dont  xy  sont  les  coor- 
données. Mais  comme  la  ligue  des  pôles  est  dans  le  plan  des  xz, 
et  qu’il  s’agit  de  l’angle  qu’un  méridien  fait  avec  ce  plan,  on  a alors 
y=o,  et  parlant, 


tangfl  = 


— a.V 


D’ailleurs  M — 1 H-  tang*  H = ~jl , et  Q = 


donc, 

«ane  p 

TwlT  ’ 


atang'fl1 

taug  p cos*//tang/> 9 


résultat  dans  lequel  on  peut  faire  abstraction  du  signe,  et  qui  dé- 
montre la  proposition  énoncée. 

Plusieurs  géomètres  célèbres  se  sont  occupes  des  deux  espèces 
de  projection  qui  font  le  sujet  de  ce  livre  : c’est  ce  que  l’on  peut 
voir  dans  les  Mémoires  de  l’ Académie  de  Pètersbourg,  tome  I, 
première  partie;  dans  ceux  de  V Académie  de  Berlin,  année  1779; 
dans  le  tome  V des  Mémoires  de  l’Institut  de  France,  et  le 
troisième  volume  de  l 'Astronomie,  par  M.  Delambre. 
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CHAPITRE  II. 

Application  de  la  théorie  précédente  au  trace  des 
Mappemondes. 

Tracé  de  la  projection  polaire. 

54.  En  supposant  l’œil  à Pun  des  pôles,  le  tableau  sera  le  plan 
même  de  l’équateur,  les  projections  des  méridiens  seront  des  droites, 
et  les  projections  des  cercles  parallèles  à l'équateur,  situés  dans 
l’bémisphère  opposé  au  point  de  vue,  seront  des  cercles  concen- 
triques. 

Projection  df.s  méridiens.  Soient  AP  (fig.  12)  le  rayon  repré- 
sentatif delà  sphère  terrestre,  et  ABCD  un  des  grands  cercles 
de  cette  sphère.  Le  centre  P étant  pris  pour  la  projection  de  l’axe 
optique  ou  du  point  de  vue  placé  au  pôle,  la  circonférence  ABCD 
sera  la  projection  de  ,1’équateur.  Or,  comme  les  plans  des  méri- 
diens se  coupent  tous  suivant  l’axe  de  la  Terre,  qui  est  perpen- 
diculaire à ABCD , la  projection  du  premier  méridien,  le  méridien 
de  Paris,  par  exemple,  pourra  être  représenté  par  le  diamètre  AB. 

Maintenant,  si  l’on  divise  la  demi-circonférence  A CB  en  vingt 
parties  égales,  et  que  par  tous  les  points  de  division  l’on  mène 
des  diamètres  (i)(5o),  (a)(4o). . . .,  ils  seront  les  projections  des 
méridiens  correspondons  aux  longitudes  A(  1),  A(a) . . . La  diffé- 
rence de  longitude  de  deux  méridiens  consécutifs  sur  la  carte  sera 
donc  de  10  grades,  puisque  l’arc  AC,  qui  est  le  quadrant  = îoo», 
est  divisé  en  dix  parties  égales. 

Projection  des  parallèles.  Pour  avoir  les  projections  des 
parallèles  à l’équateur,  espacés  de  10  grades  en  10  grades,  on  élè- 
vera le  diamètre  CD  perpendiculaire  à AB,  et  l’on  tirera  les 
droites  D(v),  D{ a),  D{ 5)...  qui  couperont  respectivement  AB 
aux  points  d',  d'.  d1"....  Puis  du  point  P comme  centre  com- 
mun, et  avec  les  rayons  Pd',  Pd',  Pd". . . , on  décrira  des  cercles 
c£ui  seront  les  projections  cherchées.  On  voit  bien  que  D est  pris 
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pour  le  point  de  vue,  et  que  les  points  d',  d",  d!" . . . sont  les  pro- 
jections stéréographiques  des  points  correspondons  (1),  (2),  (3). . 
appartenant  aux  parallèles  des  (10),  (ao),  (5o),..iim*‘ grades;  car  si 
l’on  conçoit  que  le  cercle  ABCD  tourne  autour  du  diamètre  AB , 
jusqu’à  ce  qu’il  fasse  un  angle  droit  avec  le  plan  de  la  figure,  le 
rayon  PD  sera  perpendiculaire  à ce  plan , le  point  C sera  le  pôle 

opposé  au  point  de  vue  D,  et  les  arcs  A(i),  A( 2),  A{ 3) 

seront  les  latitudes  respectives  des  parallèles  à l’équateur;  par 
conséquent  les  traces  A , d1,  d". . . des  rayons  visuels  DA,  D{  1), 
D( a). . . seront,  sur  le  plan  perspectif,  la  représentation  des  points 
(0>  (a)>  etc. 

Pour  déterminer,  par  la  Trigonométrie,  tes  rayons  Pd,  Pd', 
Pd’"  des  projections  des  parallèles , en  prenant  AP  pour  unité , 
il  faudrait  faire  usage  des  formules 

Pd'=Ung— -setang45*,  PcT=Ung^-~=tang4o»,  /’<f'=Ung -p-  t»ng35r. 

En  général,  le  rayon  de  projection  d’un  parallèle  = tang  j distance 
nu  pôle  = tang  (5o»  — ± lat.  du  parallèle) , art.  26. 

Afin  de  donner  un  exemple  de  cette  détermination,  nous  obser- 
verons que  comme  les  Tables  trigonométriques  ne  renferment  pas 
ordinairement  les  sinus  et  tangentes  naturels , mais  bien  leurs  loga- 
rithmes, il  faut  employer  la  formule 

log  Pd'  = log  tang  45*, 

c’est-à-dire  chercher  d’abord  le  logarithme  tangente  de  45f,  lequel, 
d’après  les  nouvelles  Tables  de  Callct  ou  de  Borda,  est  égal  à 
9,9314989;  ensuite  voir  à quoi  ce  logarithme  répond  dans  la  Table 
des  nombres,  et  l’on  trouvera  o,854o8.  Telle  est  la  valeur  de  Pd' 
en  parties  du  rayon  AP  pris  pour  unité.  Si  l’on  a formé  une  échello 
de  parties  égales,  et  que  ab , par  exemple,  soit  égale  à AP,  on 
prendra  sur  cette  échelle  depuis  le  milieu  de  la  ligne  (8)  (9), 
jusqu’à  celui  de  la  ligne  xy.  Cela  est  évident. 

Voilà  comment  on  construit  la  projection  polaire  d’un  hémi- 
sphère entier  : il  ne  s’agit  plus  maintenant  que  d’y  marquer  la 
position  des  lieux,  d’après  leur  latitude  et  leur  longitude  connues, 
d’exprimer  le  contour  des  lacs  et  des  mers,  et  de  tracer  le  cours 
des  fleuves,  d’après  de  pareilles  données.  On  reconnaît  sur-le- 
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champ  que,  dans  celle  projection,  les  méridiens  et  les  parallèles 

se  coupent  à angles  droits,  comme  sur  la  sphère. 

Tracé  de  la  projection  sur  un  méridien. 

55.  Dans  la  projection  sur  un  méridien,  le  point  de  vue,  toujours 
placé  au  centre  de  l’hémisphère  opposé  à celui  que  l’on  veut  repré- 
senter, est  sur  la  circonférence  de  l’équateur;  et  la  projection  de 
cette  ligne  est  sur  une  droite  perpendiculaire  à l’axe  des  pôles  de 
la  Terre. 

Projection  des  méridiens.  Soient  AB  (fig.  1 3)  la  projection 
de  l’équateur,  PP ' l’axe  de  la  Terre,  et  C le  centre  de  la  carte, 
ou  la  projection  du  point  de  vue  sur  le  tableau  ou  méridien  si  P BP', 
considéré  comme  le  premier,  si  l’on  veut.  Tous  les  méridiens 
ayant  PP'  pour  commune  section,  et  leurs  projections  étant  des 
cercles  (art.  37)  dont  les  circonférences  passent  nécessairement 
par  P et  P',  il  s’ensuit  que  leurs  centres  sont  sur  la  droite  AB. 

Divisons  comme  précédemment  l’arc  AP  en  dix  parties  égales; 
tirons  le  diamètre  (i)(ai),  et  par  scs  extrémités  menons  les  droites 
jP'(i),  P\ ai),  qui  couperont  respectivement  AB,  prolongé,  s’il 
est  necessaire,  aux  points  rn'  et  n'-,  ces  points  seront  les  projections 
ou  les  perspectives  des  extrémités  du  diamètre  du  méridien  de  la 
carte,  passant  par  le  point  dont  la  longitude,  à l’égard  du  pre- 
mier méridien  AP',  est  de  10'.  Si  donc  du  milieu  de  m'n'  comme 

centre,  cl  d’un  rayon  = on  décrit  l’arc  Pm'P’,  on  aura  la 

projection  du  méridien  cherché. 

Effectuant  la  même  construction  pour  les  points  de  division 
(3),  (3)...,  on  aura  évidemment  les  projections  des  autres  mé- 
ridiens; et  à cause  de  la  symétrie  de  la  figure,  ce  qui  sera 
Construit  dans  le  demi-cercle  P AP'  servira  pour  l’autre  demi- 
cercle  PBP'.  Quant  au  méridien  dont  le  plan  est  perpendicu- 
laire au  tableau  A PB , il  y sera  représenté  par  l’axe  PP1.  Si 
l’on  trouvait  quelque  difficulté  pout;  comprendre  la  construction 
actuelle,  il  n’y  aurait  qu’à  concevoir,  comme  dans  l’article  précé- 
dent, que  le  cercle  A PBP’  tourne  autour  de  AB  pour  prendre 
une  position  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure;  alors  le  rayon 
CP'  sera  lui-même  perpendiculaire  à cette  figure , F représen- 
tera le  point  de  vue,  et  le  cercle  A PI}  P' A l’équateur  divisé 
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en  quarante  parties  égales.  Or  si,  par  les  points  de  division  (1), 
(a)....,  l’on  imagine  les  rayons  visuels  P'{\),  P\a)....,  leurs 
traces  sur  le  tableau  seront  m',  m"...,  et  elles  y représenteront 
les  projections  des  points  correspondans  des  méridiens. 

On  peut  employer  aussi  les  formules  trigonométriques  données 
plus  haut , pour  déterminer  sur  la  carte  la  position  du  centre  et 
la  grandeur  du  rayon  de  projection  d’un  méridien  quelconque  ; 
car  d’après  l’art.  27 , on  a 

Cm'  sa  tang(5of — j longit.),  Oj'=tang(5o'  + j longit.), 

et  enfin 

= séc.  longit. 

a 0 

Ces  équations  sont  d’ailleurs  évidentes , à la  seule  inspection  de  la 
figure.  Ainsi  pour  trouver  Cm',  on  a 

log  C/7i'=logtang  (5o — 5)  = logtangiS'  = 9,9514989; 

partant,  Cm'  — o,854o8,  le  rayon  de  la  sphère  étant  toujours  pris 
pour  unité. 

Une  table  qui  donnerait  les  valeurs  des  rayons  des  parallèles  de 
la  carte  dans  la  projection  polaire  , fournirait  donc  en  même  tems, 
pour  la  projection  dont  il  s’agit,  les  distances  Cm',  Cm!',  etc. 

Le  rayon  des  méridiens,  qui  est  égal  à — fl— , a par  conséquent 
pour  logarithme 

log  séc  longit.  = log  séc  îo*  =o,oo558oi  ; 

ainsi  le  rayon  cherché  = 1,01  u5. 

Les  logarithmes  sécantes  se  trouvent  dans  les  Tables  de  Borda  ; 
mais  ils  ne  sont  point  insérés  dans  celles  de  Callct  : si  l’on  se  sert 
alors  de  ces  dernières  Tables,  il  faudra,  pour  avoir  les  logarithmes 
sécantes , prendre  le  complément  arithmétique  des  cosinus,  et  cela , 

à cause  de  —^—3  = séc  A. 

C05  A 

Pour  peu  que  le  rayon  AC  soit  grand,  ceux  des  méridiens 
croîtront  rapidement,  à mesure  qu’ils  s’approcheront  de  l’axe  PP'-, 
et  près  de  là  il  serait  même  très  incommode  de  les  décrire  avec 
un  compas , quelque  grand  qu’il  fut , puisque  les  centres  des  mé- 
ridiens pourront  être  très  éloignés  du. centre  de  la  carte.  Ce  qu’il 
y a de  mieux  à faire  dans  cc  cas,  c’cst  de  décrire  les  arcs  P/n'P', 
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à l’aide  de  deux  règles  A'C,  CB1  unies  en  C par  une  charnière 
qui  leur  permette  de  former  un  angle  quelconque.  Voici  comment 
on  se  sert  de  cet  instrument. 

On  place  un  crayon  au  centre  C'  du  mouvement  des  deux  règles 
j4‘C,  CB’  (ce  crayon  peut,  étant  bien  arrondi,  servir  d’axe); 
on  fait  coïncider  le  point  C avec  le  point  m';  après  avoir  bien 
étendu  et  fixé  la  carte  sur  une  table  unie , on  fixe  aux  points 
P,  P'  deux  petites  pointes  de  métal  contre  lesquelles  on  applique 
les  bords  des  règles  A’C,  CB',  le  point  C étant  toujours  sur 
le  point  m';  puis,  sans  faire  varier  l’angle  A' CB',  on  fait  mouvoir 
l’instrument  de  manière  que  les  règles  s’appuient  sans  cesse  contre 
lus  pointes  P,  P1.  Alors  le  crayon  C décrit  l’arc  de  cercle  Pm'P\ 
ainsi  qu'il  résulte  des  principes  de  Géométrie  élémentaire.  On  peut 
aussi  décrire  cet  arc  par  points,  comme  nous  l’enseignerons  dans 
l’un  dos  articles  suivans. 

Projection  des  parallèles.  Occupons-nous  maintenant  do 
la  projection  des  parallèles  à l’équateur.  Ces  courbes  circulaires 
devant  passer  par  les  points  de  division  correspondons 
(a)(i8),  (5)(i7)...,  et  leurs  centres  étant  nécessairement  situés 
sur  le  prolongement  de  l’axe  PP',  on  déterminera,  par  exemple , 
le  centre  delà  projection  du  parallèle  (9X11),  ainsi  qu’il  suit: 

On  mènera  les  droites  5(9) , B(u);  la  première  coupera  PP1 
au  point  r1,  la  seconde  au  point  r,  et  rr1  sera  le  diamètre  du  pa- 
rallèle : d’ailleurs,  puisque  les  trois  points  (9),  f,  (11)  sont  sur 
le  parallèle  (9X11),  on  a tout  ce  qu’il  faut  pour  le  décrire.  Ainsi 
du  milieu  de  rP  comme  centre , et  d’un  rayon  =s  0(9) , on  dé- 
crira l’arc  (9)r'(u),  qui  sera,  sur  la  carte,  le  parallèle  passant 
par  la  latitude  de  90*.  On  effectuera  la  même  construction  pour 
tous  les  autres  parallèles;  mais  lorsque  leurs  rayons  seront  trop 
grands , l’on  emploiera  à cet  effet  l’instrument  décrit  ci-dessus. 

11  résulte  de  l’art.  29,  que  le  rayon  oP  d’un  parallèle  est,  dans 
cette  projection , égal  à cot.  lat.  de  ce  parallèle  ; que  la  distance 
Co  = coséc  lat. , et  que  CV  = Lang  -j-  lat.  ; on  aura  donc,  soit  par 
line  opération  graphique,  soit  par  le  calcul , la  graduation  du  mé- 
ridien du  milieu  de  la  carte  et  celle  de  l’équateur  (*). 


(*)  On  a construit,  dan»  ces  derniers  tenu , des  mappemonde,  qui  ne  sont  nulle- 
ment des  perspectives  du  globe,  mais  sur  lesquelles  les  méridiens  et  les  parallèles 


Digitized  by  Google 


87 


ET  NIVELLEMENT.  LIVRE  II. 

Tracé  de  la  projection  horizontale. 

56.  C’est  l'horizon  rationnel  qui  sert  maintenant  de  plan  de 
projection  : «lors  le  point  de  vue  est  le  pôle  de  cet  horizon , et  le 
méridien  qui  passe  par  ce  lieu  est  une  ligne  droite;  celui-ci  se 
nomme  ordinairement  méridien  principal. 

Projection  des  méridiens.  Soit  ADBE  ( fig.  i4)  l’horizon 
d’un  lieu  ; son  centre  C sera  la  projection  du  point  de  vue  ou  du 
pôle  de  cet  horizon.  Soit  en  outre  AB  le  diamètre  qui  représente 
le  méridien  du  milieu  de  la  carte.  Si  l’angle  PCA  est  égala  la  hau- 
teur du  pôle,  et  que  DE  soit  perpendiculaire  à AB,  la  droite 
PE  coupera  AB  en  un  point  p qui  sera  la  projection  du  pôle  su- 
périeur. Si  l’on  tire  de  même  EP'  prolongé  jusqu’en  p',  ce  point 
sera  la  projection  du  pôle  inférieur.  Les  projections  des  mé- 
ridiens, qui  passeront  toutes  par  les  points  p,  p',  auront  en  môme 
tems  leurs  centres  sur  la  droite  SS'  perpendiculaire  sur  le  mi- 
lieu de  pp'  (art.  37)  ; et  il  est  remarquable  que  CF=AT=\ao%. 
de  la  hauteur  du  pôle. 

Afin  de  se  rendre  raison  de  cette  construction , Ton  imaginera , 
comme  dans  les  articles  précédons,  que  le  cercle  ADBE  tour- 
nant autour  de  AB  affecte  la  position  perpendiculaire  à celle  qu’il 
avait  primitivement  Dans  cet  état , PP'  représentera  l’axe  de  la 
Terre,  le  rayon  CE  sera  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure, 
et  le  point  E,  considéré  comme  le  point  de  vue,  sera  projeté 
en  C;  de  plus,  les  rayons  visuels  EP,  EP'  rencontreront  le  ta- 
bleau perspectif  en  p,  p'. 


«ont  des  cercles , comme  dans  la  projection  stéréographique  precedente.  Voici  de 
quelle  manière  on  trace  cette  projection,  que  M.  Arrowsmith  a employée  pour  la 
mappemonde  qui  fait  partie  de  l'atlas  joint  à la  géographie  de  M.  Pinkerton. 

Si  l'on  divise  en  parties  égales  les  deux  diamètres  rectangulaires  du  premier  mé- 
ridien (lig.  106),  et  en  un  même  nombre  de  parties  égales  chacune  des  deux  demi- 
circonférences  soutendues  par  l’un  de  ces  diamètres  ; les  cercles  passant  par  les 
pôles  considérés  comme  les  extrémités  du  premier  diamètTe,  et  par  les  points  de 
division  du  diamètre  conjugué,  seront  les  méridiens  de  la  mappemonde;  et  les 
cercles  passant  par  les  points  de  division  de  la  ligne  des  pôles,  ainsi  que  par  ceux 
qui  leur  correspondent  sur  le  premier  méridien  en  seront  les  parallèles.  Cette  map- 
pemonde jouit  évidemment  de  l’avantage  d'altérer  les  espaces  beaucoup  moins  que 
Celle  construite  d’après  le  système  de  projection  stéréographique. 
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Pour  achever  de  déterminer  les  projections  dont  il  s’agit,  il 
suffit  d’en  trouver  un  troisième  point.  Or  le  méridien  dont  le  plan 
est  perpendiculaire  au  méridien  principal  AB,  coupe  l'horizon 
suivant  la  droite  DE  perpendiculaire  à si  B ; donc  si  du  point  F 
comme  centre,  et  d’un  rayon  FD,  l’on  décrit  l’arc  DpE,  cet  arc  sera 
la  projection  du  méridien  passant  par  la  longitude  de  îoo»,  comptée 
depuis  le  méridien  principal  AB. 

La  ligne  SS'  perpendiculaire  à AB  et  passant  par  F,  milieu  de  pp1, 
se  nomme  ligne  des  centres  des  méridiens. 

Le  tracé  de  la  projection  de  l’équateur  ne  présente  pas  plus 
de  difficulté  ; car  si  on  élève  le  diamètre  QQ'  perpendiculairement 
à PF,  ce  diamètre  sera  celui  de  l’équateur,  et  sa  projection  sur  la 
carfc  sera  qq'.  Par  conséquent,  si,  du  milieu  de  qq  comme  centre, 

et  d’un  rayon  = ~t  ou  = cosécantc  lat.  du  centre  de  la  carte 


(art.  aG),  on  décrit  l’arc  DqE,  ce  sera  la  projection  delà  moitié 
de  l’équateur. 

Voici  maintenant  le  moyen  de  trouver  le  centre  d’un  méridien 
quelconque , déduit  d’une  propriété  remarquable  de  la  projection 
sléréographique  (art.  5o).  On  sait,  par  l’art.  37 , que  si  x'  est  le 
centre  d’un  des  méridiens  de  la  carte,  on  a pF  = séc  lat.,  et 


jpy  = 


s£c  lat. 
tang  long. 


la  tangente  de  l’angle  Fpx'  sera  donc  égale  à 


TP  = = cûl  IonSif- 


Donc  l’angle  Fpx'  est  le  complément  de  la  longitude  du  mé-, 
ridien  que  l’on  considère,  et  qui  a pour  rayon  px1  ; donc  l’angle 
formé  par  la  projection  de  ce  méridien  et  par  celle  du  méridien 
principal  AB , est  égal  à l’angle  que  ces  mêmes  méridiens  font 
entre  eux  sur  le  globe;  donc  enfin  les  projections  stéréographiques 
de  deux  grands  cercles  de  la  sphère  font  les  mêmes  angles  que  les 
plans  de  ces  cercles.  De  là  dérive  naturellement  cette  construction. 
Du  point  p comme  centre,  et  d’un  rayon  arbitraire,  d’un  rayon 
égal  à pF,  par  exemple,  on  décrira  une  circonférence  que  l'on 
divisera  en  quarante  parties  égales,  à partir  de  AB,  si  l’on  ne 
veut  tracer,  comme  précédemment,  que  quarante  méridiens;  et 
par  tous  les  points  de  division  l'on  mènera  des  rayons  dont  les 
prolongcmcns  rencontreront  la  ligue  SU  des  centres  eu  diüërens 
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points  x',  x". . qui  seront  les  centres  des  projections  des  méri- 
diens. Il  est  visible  que  puisque  la  figure  est  symétrique,  il  suffira 
de  tirer  les  rayons  dans  le  premier  quart  de  cercle.  11  arrivera 
cependant,  dans  la  pratique,  qu’il  faudra  renoncer  à ce  procédé, 
lorsque  le  rayon  R de  ces  méridiens  deviendra  trop  grand  : dans 
ce  cas,  l’on  déterminera  de  la  manière  suivante  les  points  où  les 
méridiens  rencontrent  le  plan  de  projection. 

Soit  <p  l’angle  m'CB  que  forme  avec  la  droite  AB  l’intersec- 
tion p'm'  du  plan  du  méridien  avec  celui  du  tableau;  on  aura 
(art.  37,  Géod.) 

tang  <p  = tang  longit.  x sin  lat.  = tang p X sin  TT. 

Cette  formule  se  calcule  si  facilement  par  les  logarithmes , que  nous 
n’en  ferons  aucune  application  numérique;  mais  nous  allons  mon- 
trer comment  clic  donne  lieu  à une  construction  élégante. 

D’un  point  quelconque  pris  sur  AB  ou  sur  son  prolongement , 
du  point  F,  par  exefiiple,  on  abaisse  une  perpendiculaire  Fk.  sur 
la  ligne  PP',  faisant,  comme  l’on  sait,  un  angle  PC  A égal  à 
la  hauteur  du  pôle,  et  l’on  porte  la  longueur  Fk  de  F en  k'-, 
puis  de  ce  dernier  point  comme  centre , et  avec  un  rayon 
= FF  ou  avec  tout  autre  rayon  pris  à volonté,  mais  un  peu  grand, 
on  décrit  une  circonférence  que  l’on  divise  de  même  en  quarante 
parties  égales  (*).  Enfin  l’on  mène  des  sécantes  k'n',  k'n". . . par 
tous  les  points  de  division  , et  les  extrémités  ri,  ri' . . . de  ces  sé- 
cantes terminées  à la  droite  SS',  sont  sur  les  traces  mêmes  des 
plans  des  méridiens  : tirant  donc  les  droites  riCft,  ri’ Cri' . . . , les 
diamètres  n'm',  /ri'm"  seront  les  traces  cherchées,  et  l’on  aura  par 
conséquent  trois  points , tels  que  ri>  p , m',  de  chaque  méridien 
de  la  carte  ; après  quoi  l’on  décrira  ces  méridiens  par  l’un  des  pro- 
cédés expliqués  plus  haut. 

Afin  de  ne  laisser  dans  l’esprit  des  jeunes  lecteurs  aucun  doute 
sur  l’exactitude  de  cette  construction,  nous  allons  leur  démontrer, 
par  un  calcul  fort  simple,  que  la  tangente  de  l’angle  ri  CF  est,en 
effet,  égale  à la  tangente  de  la  longitude  multipliée  par  le  sinus  de 
la  latitude  du  point  C,  et  par  conséquent  que  lcquation  précé- 
d ente  est  satisfaite. 


(*)  On  conçoit  que  l’on  abrège  beaucoup  le»  opération»,  en  choiainant  le  rayon 
d’un  cercle  déjà  divUé. 
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Le  triangle  CFk  rectangle  en  k donne,  à cause  de  CF=»  tanglat. 

Fk=  sin/ftang//; 

Fn 

et  comme  la  tangente  de  l’angle  Fk 'n'  — = tang p,  par  con- 

struction, il  est  dair  alors  que  le  triangle  Fk'n'  donne  lui-même 
Fn'  — tangjD  sin  H tang  //; 

donc 

Mysin  n=Mt,, 

les  longitudes  étant  comptées  du  méridien  principal  AB. 

Ceux  qui  connaissent  les  procédés  de  la  Géométrie  descriptive, 
reconnaîtront  aussitôt  que  la  méthode  précédente  en  dérive;  car 
il  s’agit,  dans  cette  circonstance,  de  trouver  la  trace  horizontale 
d’un  plan,  lorsque  la  trace  verticale  PP'  est  donnée,  ainsi  que 
l’angle  que  ce  plan  fait  avec  celui  des  xz.  ( y oyez  sur  ce  point  la 
Géométrie  descriptive  de  Monge,  ou  le  Complém,  de  Géométrie 
de  M.  Lacroix.) 

Dans  le  cas  où  l’on  n’aurait  pas  d’espace  autour  de  la  carte  pour 
cfléctucr  la  construction  précédente , on  porterait  Fk  de  F en  k ", 
pour  avoir  ce  que  l’on  nomme  le  centre  diviseur  k"  : du  reste,  la 
méthode  est  absolument  la  même  que  ci-dessus. 

Projection  des  parallèles.  Il  est  très  facile  de  décrire  les 
parallèles  à l’équateur,  dans  la  projection  qui  nous  occupe;  car 
leurs  plans  étant  perpendiculaires  au  méridien  principal  AB  (fig.  i4), 
on  obtiendra  les  diamètres  de  leurs  projections,  comme  pour  l’équa- 
teur lui-même;  c’est-à-dire  qu’après  avoir  divisé  la  circonférence 
ABDE  en  quarante  parties  égales,  à partir  du  point  P , on  mè- 
nera, de  deux  en  deux,  des  droites  (i)£,  et  l’intervalle  vv\ 

limité  par  ces  droites  et  pris  sur  le  méridien  AB , sera  le  diamètre 
d’un  parallèle.  Dans  le  cas  présent,  vv'  appartient  évidemment 
au  parallèle  mené  par  la  latitude  de  80»,  puisque  l’arc  AP  mesure 
la  hauteur  du  pôle. 

Pour  les  parallèles  qui  sont  très  éloignés  du  pôle  supérieur  /J, 
la  construction  que  nous  venons  d’indiquer  à leur  égard  ne  peut 
plus  être  mise  en  pratique , parce  que  le  point  v est  alors  trop 
loin  du  centre  de  la  carte.  On  pourra , pour  obvier  à cet  incon- 
vénient, tracer  les  intersections  des  plans  des  parallèles  avec  le 
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plan  de  projection  ADBE , intersections  qui  sont  nécessairement 
parallèles  au  diamètre  DE,  et  distantes  de  lui  de 


x 


• sinlat.  du  parallèle 
’»  coa  haut,  du  pôle 


(art.  26  et  5i). 


Lorsque  la  latitude  est  australe,  la  valeur  de  x devient  négative; 
ainsi,  au  lieu  de  la  porter  du  côté  de  AC,  on  la  portera  du  côté 
de  CB. 

Il  suit  de  là  que  si,  à une  distance  x de  la  droite  DE  (fig.  1 5), 
on  lui  mène  la  parallèle  Je,  les  points  d,  e,  communs  à celte  pa- 
rallèle et  à la  circonférence  ADBE,  appartiendront  au  parallèle 
cherche;  mais  ce  parallèle  passe  en  même  tems  par  un  point  tel  que 
v'  déterminé  ainsi  qu’il  a été  dit  précédemment;  donc  on  a tout 
ce  qu’il  faut  pour  le  décrire. 

Enfin,  si  au  lieu  de  toutes  ces  constructions,  on  voulait  déter- 
miner, par  le  calcul,  le  centre  et  la  grandeur  du  rayon  de  la  pro- 
jection d’un  parallèle  mené  par  la  latitude  H',  011  aurait  recours 
aux  formules 

CO s H _ cos  ff 

11  . //r-£7/\  ///-—// \ 5 f — . / ir+n\  ~{it— h\» 

a— )cOs(-T- ) 3 5“\  â )C0>  \ 2 ) 

rapportées  à l’art.  26. 

Il  ne  faut  pas  oublier  do  prendre  H'  négativement  pour  les  la- 
titudes australes.  Si  l’on  voulait  trouver  la  valeur  du  rayon  / , par 
une  opération  graphique , il  serait  commode  d’employer  la  formule 


qui  a lieu  pour  les  latitudes  boréales  et  qui  a été  démontrée  à 
l’art,  précité. 

37.  Pour  terminer  ce  que  je  me  suis  proposé  de  dire  concernant 
la  projection  stéréographique  de  la  sphère,  l’œil  étant  supposé  à 
l’un  des  points  de  sa  surface,  je  vais  montrer  d’abord  comment 
on  peut  tracer  la  projection  de  la  plus  courte  distance  entre  deux 
points  donnés  sur  la  carte;  ensuite  j’enseignerai  la  manière  de  tra- 
cer un  méridien  et  un  parallèle  par  un  point  donné. 

1°.  Tracer  sur  une  mappemonde  la  plus  courte  distance  de 
deux  points  donnés. 
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Si  l’un  des  points  donnés  est  le  centre  de  la  carte,  on  aura 
de  suite  la  projection  stéréographique  de  la  plus  courte  distance, 
en  joignant  le  centre  et  le  second  point  donné.  Cela  est  de  toute 
évidence,  puisque  tout  grand  cercle  qui  passe  par  l’axe  optique, 
a pour  projection  ou  perspective  une  ligne  droite.  Ainsi  (ÿ(fig.  16), 
est  la  projection  de  la  plus  courte  distance  de  C à g.  Reste  à savoir 
combien  celte  distance  contient  de  grades  : pour  cet  effet  l’on  por- 
tera Cg  de  C en  g1,  et  l’on  mènera  la  droite  Eg’G-,  le  nombre  de 
grades  contenus  dans  l’arc  DG  sera  celui  qu’il  s’agissait  de  trou- 
ver,'parce  que  Çf'estla  projection  de  l’arc  de  grand  cercle  DG. 

On  voit  bien  que  lechelle  des  plus  courtes  distances  du  centre 
de  la  carte  à tous  les  autres  points,  doit  présenter  une  graduation 
semblable  à celle  que  l’on  effectue  sur  l’équateur  des  mappemondes 
construites  sur  le  plan  du  méridien.  Mais  voici  la  question  actuelle 
prise  dans  toute  sa  généralité. 

Soient  Z (fig.  1 7)  le  zénit  d’un  lieu , C le  centre  de  l’horizon  ou  la 
projection  de  Z , et  Z MB,  Z MB'  les  verticaux  respectifs  des  deux 
points  M,  M'  donnés  sur  le  globe  par  leurs  longitudes  et  leurs 
latitudes.  Ces  points  auront  évidemment  pour  perspectives  ou  traces 
m , m',  en  supposant  l’oeil  en  E.  Or,  si  l’on  prolonge  les  droites 
MMl,  mm',  elles  se  rencontreront  en  un  point  quelconque  R , et 
la  droite  COR  sera,  sur  l’horizon  ou  plan  de  projection  CBB',  la 
trace  du  plan  MC3Ï  du  grand  cercle  à projeter.  Donc  les  quatre 
points  m , m',  O,  C seront  sur  la  projection  du  grand  cercle  qui 
passe  par  MM'-, donc  cette  projection,  qui  est  elle-même  un  cercle, 
sera  entièrement  déterminée. 

Cela  posé,  on  tracera  sur  la  carte  la  plus  courte  distance,  ainsi 
qu’il  suit.  On  portera  Cm  (fig.  18)  de  C en  /u,  et  Cm'  de  C en  /*'  ; on 
tirera  les  droites  Ejun , E/u'n'  ; ensuite  sur  mm'  on  construira  le 
triangle  m'Em  de  manière  que  mE  = pE , et  que  m'E  =/i'E; 
puis  sur  les  prolongemens  de  E'm!  et  de  Em  on  portera  respec- 
tivement un  de  m en  ri',  et  n'ri  de  m'  en  ri"-,  enfin  l'on  cher- 
chera la  commune  section  R des  deux  droites  m'm,  n'"n",  et 
l’on  mènera  la  droite  RCO1,  qui  sera  la  trace  cherchée  : après 
quoi  l’on  tracera  l’arc  de  cercle  m'vm  par  la  méthode  ordinaire. 
)t  n’est  pas  douteux  que  si  les  droites  MM'  (fig.  17)  et  mm'  étaient 
parallèles,  la  trace  dont  il  s’agit  serait  aussi  parallèle  à mm'. 

On  trouvera  le  nombre  de  grades  contenus  dans  la  plus  courte 
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distance  m'vm  en  considérant  la  droite  n"'n!'  —MM!  (fig.  17  et  1 8) 
comme  corde  de  la  circonférence  ADB.  Le  nombre  de  grades 
trouvé  se  convertira  ensuite  en  myriamètres,  à raison  de  dix  my- 
riamètres  par  grade. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  , que  toutes  les  fois  que  deux  points 
donnés  sur  une  mappemonde  et  son  centre,  ne  sont  pas  en  ligne 
droite,  on  peut  décrire  la  projection  stéréographiqued’un  grand 
cercle  de  la  sphère , si  ces  deux  points  sont  les  perspectives  de 
• leurs  correspondans  sur  la  circonférence  de  ce  cercle.  La  Trigo- 
nométrie fournit  aussi  une  solution  de  ce  problème  ; car  puisque, 
dans  le  triangle  sphérique  Z MM'  (fig.  17),  on  connaît  les  deux 
côtés  ZM,  ZM‘  et  l’angle  compris  Z ou  mCm',  la  question  est 
réduite  à trouver  le  côté  MM'  au  moyen  de  ces  données.  Mais 
voici  une  méthode  tirée  des  principes  mêmes  de  la  Géométrie 
descriptive.  <• 

Des  points  n,  n'  (fig.  19),  déterminés  par  la  méthode  précé- 
dente, abaissez  sur  ^4B  les  perpendiculaires  ni,  n'kj  prolongez 
Cm  de  my"  = pl ; prolongez  de  même  Cm!  de  m'z"  = n'k.  Les 
points  y"  et  z"  seront  les  projections  orthographiques  horizontales 
des  points  donnés  m,  m'. 

Maintenant,  menez  i!D M parallèle  à siB,  et  des  points  y',  z" 
abaissez  sur  z'DM  les  perpendiculaires  y"Y,  z!'Z  ; puis  faites... 
y'Y=nl  et  z'Z  — n'/c-,  les  points  Y,  Z seront  les  projections 
orthographiques  verticales  des  mêmes  points  mm'.  Enfin,  menez 
la  droite  Z YM-,  menez  en  outre  MR  parallèle  à DE,  jusqu’à  la 
rencontre  de  la  droite  i'y",  et  le  point  R sera  sur  la  trace  du 
plan  du  méridien  dont  on  cherche  la  projection  : donc  CCO  sera 
cette  trace  elle-même.  Tel  est  le  procédé  employé  en  Géométrie 
descriptive , pour  mener  un  plan  par  trois  points  dont  on  a les  pro- 
jections orthographiques.  ( V oyez  la  Géométrie  descriptive  de 
Monge,  ou  celle  de  M.  Lacroix.) 

On  remarquera  que  l’on  vient  de  passer  de  la  projection  sté- 
réographique  d’un  point,  à sa  projection  orthographique.  On  a 
souvent  besoin  d’obtenir  ainsi  l’une  par  l’autre,  pour  résoudre  des 
problèmes  de  l’espèce  de  ceux  dont  nous  nous  occupons  en  ce 
moment 

a*.  Par  un  point  donné  sur  la  carte , comme  projection  sté- 


<)i  TOPOGRAPIIIE,  ARPENTAGE 

réographique  d’un  point  du  globe,  mener  un  méridien  et  un 

parallèle. 

Le  point  donné  m (fig.  19),  le  centre  de  In  carte  C,  et  la  pro- 
jection p du  pôle,  sont  trois  points  qui  déterminent  la  position 
du  méridien  dont  on  cherche  la  projection  : voici  le  moyen  de 
déterminer  sa  trace  horizontale. 

Après  avoir  obtenu  la  ligne  des  centres  SS',  on  élèvera  une  per- 
pendiculaire sur  le  milieu  de  la  corde  pm,  et  cette  perpendiculaire 
rencontrera  la  ligne  SS'  en  un  point  S ; alors  de  ce  point  eomma 
centre,  et  d’un  rayon  égal  à S'p,  on  décrira  l’arc  pm,  qui  sera 
la  projection  du  méridien  demandée. 

Tous  les  parallèles  de  la  carte  ayant  leurs  centres  sur  la  droite 
DE  (fig.  ao),  et  celui  que  l’on  considère  devant  passer  par  le 
point  m , il  est  clair  que  si  l’on  pouvait  trouver  un  autre  point 
par  lequel  il  dût  passer  enctre , le  problème  serait  résolu.  Pour 
cet  effet,  cherchons  le  point  où  ce  parallèle  coupe  le  méridien 
principaL 

On  conçoit  aisément  que  si  l’on  avait  en  grades  la  distance  du 
point  donné  au  pôle , et  que  le  méridien  principal  DE  fût  gra- 
dué comme  nous  l’avons  enseigné , le  point  pris  sur  ce  méridien , 
et  dont  la  distance  angulaire  au  pôle  serait  la  même,  appartien- 
drait au  parallèle  cherché  : or,  pour  détermiuer  celte  distance 
angulaire,  on  cherchera  par  l’une  des  méthodes  précédentes,  la 
corde  de  l’arc  du  méridien  qui , sur  le  globe , joint  le  pôle  et  le 
point  dont  il  s’agit.  Cette  cordc  étant  trouvée,  on  la  portera  sur 
la  circonférence  j4DB , supposée  divisée,  et  l’on  connaîtra  alors 
le  nombre  de  grades  de  l’arc  qu’elle  soutend.  Le  reste  de  la  con- 
struction s'effectue  sans  difficulté. 

Ce  problème  se  résout  plus  élégamment  par  la  Géométrie  des- 
criptive : il  consiste  alors  à trouver  la  trace  verticale  du  plan  du 
parallèle  sur  celui  du  méridien  principal,  connaissant  et  l’angle  que 
ce  parallèle  fait  avec  le  plan  horizontal  de  projection,  et  les  pro- 
jections orthographiques  du  point  par  lequel  il  doit  passer. 

Supposons  toujours,  pour  exemple,  que  le  point  m soit  sur  le 
parallèle  en  question  : on  cherchera , comme  ci-devant,  sa  pro- 
jection orthographique  y".  De  ce  dernier  point  l’on  abaissera  sur  DE 
la  perpendiculaire  y "n',  et  l'on  prendra  n'f  — ni.  Parle  point  T, 
projection  \ crticale  orthographique  de  ni,  on  tirera  la  droite  (i)/*(i') 
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parallèle  au  diamètre  QQ'  de  l’équateur , et  menant  ensuite  la  ligne 
projetante  A{\) , le  point  v sera  en  meme  tems  sur  le  parallèle 
cherché  et  sur  le  méridien  priucipal  de  la  carte  : élevant  donc  une 
perpendiculaire  sur  la  corde  vm,  son  intersection  avec  DE  sera 
le  centre  du  parallèle  à décrire. 

Dans  celte  construction,  l’on  prend  le  demi-cercle  DUE  pour 
le  plan  vertical  de  projection,  que  l’on  conçoit  ensuite  rabattu  sur 
le  plan  horizontal  ; ce  qui  ne  change  rien  ni  à la  grandeur , ni  à 
la  position  respective  des  lignes  que  ce  plan  vertical  contient. 

Tracé  de  la  projection  orthographique. 

58.  J’insisterai  peu  sur  ce  qui  a rapport  â la  projection  ortho- 
graphique des  cercles  de  la  sphère  , par  la  raison  que  j’ai  donnée 
à l’art  55.  D’ailleurs  ceux  qui  entendent  bien  la  Géométrie  des  plans 
et  des  surfaces  courbes,  n’éprouveront  aucun  embarras  pour  ré- 
soudre toutes  les  questions  qu’ils  pourraient  se  proposer  à ce  sujet  : 
voici  la  plus  générale. 

PROJECTION  SCR  L’HORIZON. 

Tracé  des  méridiens.  Dans  la  projection  actuelle,  les*  mé- 
ridiens sont  des  ellipses  dont  les  grands  axes  coïncident  avec  les 
traces  mêmes  des  plans  de  ces  méridiens.  Ces  traces  se  détermi- 
nant par  la  méthode  exposée  à l’art.  5fi,  je  donnerai  seulement  le 
moyeu  d’obtenir  les  petits  axes. 

Soit,  comme  précédemment , l’angle  DCP  (fig.  ai)  égal  à la  hau- 
teur du  pôle;  soient  en  outre  m"p"  la  trace  d’un  méridien,  et  DE 
la  projection  du  méridien  principal.  Pour  avoir  la  projection  ortho- 
graphique du  pôle  P élevé,  on  abaissera  sur  CD  la  perpendicu- 
laire P p , et  le  point  p sera  cette  projection. 

Maintenant,  pour  avoir  l’angle  que  le  plan  du  méridien  /é'pm'1 
fait  avec  celui  du  tableau  ou  avec  le  plan  horizontal,  on  abaissera  du 
point  p la  droite  pli  perpendiculaire  sur  fé'rn";  on  fera  pR‘=pR, 
et  l’on  mènera  la  droite  R'P,  qui  formera  alors  avec  DE  l’angle 
ohcrchc.  Eu  effet,  d’une  part,  pC—coslf,  pP—sialf;  de  l’autre, 
à cause  du  triangle  rectangle  RpC,  dans  lequel  l’angle  RCp  — ç, 
on  trouve  aisément  que 

pR  = sin<p  cos// j 
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mais  le  triaDgle  PpR',  rectangle  en  p,  donne 


tang  PR'p 
et  comme  d’ailleurs 


sin  H ___  tang^f 
«in  p coi  U ~~~  sin  p y 


il  s’ensuit  que 
cos  H!  = 


cosiî'= -y==L==,  sin  <p  = -7=^2ÊL=  , 
y i -$-tang*7P  t/ 1 -M*ng*  p 


v/^'!3r 


expression  qui,  d’après  l’art.  33,  exprime  le  cosinus  de  l’angle  V 
que  le  méridien  fait  avec  l’horizon. 

Il  suit  de  là  que  si  l’on  mène  Cn  parallèle  à R' P,  et  du  point  n 
la  droite  nt  parallèle  à Pp;  que  du  point  C et  d’un  rayon  = Cf 
on  décrive  un  arc  tn'  terminé  à la  rencontre  de  Cn'  mené  perpen- 
diculairement à la  trace  ou  au  grand  axe  p"m",  la  ligne  Cn'  sera  la 
projection  orthographique  du  rayon  Cn,  ou,  ce  qui  est  de  même, 
le  demi-petit  axe  demandé.  La  question  est  donc  réduite  à décrire 
une  ellipse  dont  les  axes  sont  donnés.  Je  n’indiquerai  à cet  effet 
qu’un  seul  procédé,  pour  ceux  qui  n’auraient  que  de  faibles  notions 
des  lignes  du  second  degré  ; le  voici  : 

De  l’extrémité  n'  du  demi-petit  axe,  ct  avec  un  rayon  égal  au 
demi-grand  axe  Cm",  on  décrira  deux  petits  arcs  qui  couperont 
l*"m"  aux  points^  f\  lesquels  seront  les  foyers  de  l’ellipse.  Ensuite, 
du  point  / comme  centre , ct  avec  un  rayon  arbitraire , mais  plus 
grand  que  /ira"  et  plus  petit  que  fn",  on  décrira  deux  arcs,  l’un 
à droite,  l’autre  à gauche  de  DE\  enfin,  du  second  foyer  /'et 
avec  un  rayon  égal  a l’excès  du  grand  axe  p."m"  sur  le  premier 
rayon  choisi  à volonté , on  décrira  des  arcs  dont  les  intersections 
avec  les  précédens  seront  deux  points  de  l’ellipse  à décrire.  En 
répétant  cette  opération , l’on  obtiendra  autant  de  points  que  l’on 
voudra  de  celte  courbe,  et  on  la  tracera  ensuite  librement  à la 
main,  ou  mieux  encore  avec  une  règle  élastique  à laquelle  on 
donnera  la  courbure  convenable,  par  le  moyen  des  vis  qui  y sont 
adaptées  en  différens  points  de  sa  longueur. 

Tracé  des  parallèles.  Supposons  que  l’on  veuille  tracer  la 
projection  du  parallèle  dont  la  distance  ou  pèle  élevé  est  mesurée 


ET  NIVELLEMENT.  LIVRE  IL  97 

par  l’arc  Pb  (fig.  ai)  ou  P a.  Des  points  a , b on  abaissera  sur  le 
•méridien  principal  DE  les  perpendiculaires  aa',  bb\  et  la  ligne 
a' b'  sera  le  petit  axe  de  projection  du  parallèle  à décrire.  Comme 
le  grand  axe  de  cette  projection  est  le  diamètre  même  du  paral- 
lèle, lequel  est  égal  à ab=  a aO,  il  est  clair  alors  qu’après  avoir 
déterminé,  la  projection  Cf  de  son  centre,  il  faudra  prendre  sur 
OO',  et  de  part  et  d’autre  de  DE,  deux  distances  O'If,  Cf  H', 
égales  chacune  au  rayon  aO  du  parallèle;  ainsi  HIl'  sera  le  grand 
axe  de  la  projection  à tracer.  Eu  vertu  des  calculs  et  de  la  nota- 
lion  de  l’art.  53,  le  petit  axe  de  cette  projection  = arsinfisinÆ,  et 
le  grand  axe  = arsinS;  ces  valeurs  s’obtiennent  d’ailleurs  im- 
médiatement par  la  Trigonométrie  rectiligne , et  par  celte  consi- 
dération, que  la  corde  ab  a pour  projection,  sur  la  droite  DE, 
sa  longueur  même  multipliée  par  le  cosinus  de  l’angle  qu’elle  fait 
avec  cette  droite.  . . 

Maintenant  que  les  deux  axes  sont  déterminés,  il  ne  reste  plus  de 
difficulté  pour  tracer  le  parallèle.  Nous  observerons  cependant  qu’au 
lieu  de  procéder  comme  ci-dessus  pour  décrire  l’ellipse  Ha'H'b', 
on  peut  la  déterminer  par  points,  de  la  manière  suivante.  On  di- 
visera en  parties  égales  et  en  nombre  pair  la  corde  ab,  on  cher- 
chera sur  DE  les  projections  de  tous  les  points  de  division , comme 
on  l’a  fait  pour  les  points  a , b,  etc.,  et  après  avoir  mené  par 
ces  mêmes  points  des  ordonnées  dans  le  demi-cercle  axb,  on  por- 
tera sur  les  ordonnées  correspondantes  de  l’ellipse  à tracer,  les 
longueurs  des  premières  ; on  aura  par  ce  moyen  des  points  de 
cette  ellipse  ou  de  la  projection  que  l’on  avait  en  vue  de  trouver. 

39.  En  comparant  entre  elles  les  projections  stéréographique  et 
orthographique  des  cercles  de  la  sphère , on  s’aperçoit  d’abord 
que  dans  la  première  les  espaces  comprenant  le  même  nombre 
de  grades  s’accroissent  du  centre  à la  circonférence , tandis  que 
le  contraire  a lieu  dans  la  projection  orthographique.  Ces  deux 
défauts  opposés  peuvent  être  évites  en  grande  partie , en-  plaçant , 
comme  l’a  proposé  Lahirc  (*),  le  point  de  vue  hors  de  la  sphère  , 
et  à une  distance  égale  au  sinus  de  50»;  car  par  ce  moyen 
l’obliquité  des  rayons  visuels,  qui  tend  à agrandir  les  espaces, 

(*)  Mémoires  de  l Académie  des  Sciences , année*  1701 1 page  a6o. 
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devient  moindre , et  est  à peu  près  compensée  par  celle  des  surfaces 
projetées,  qui  tend  à les  diminuer.  Malgré  les  avantages  que  cette 
projection  a sur  celle  de  Ptolémée,  il  ne  parait  pas  qu’elle  ait 
été  adoptée  par  aucun  géographe , sans  doute  parce  que  les  mé- 
ridiens et  les  parallèles  y étant  représentés  par  des  ellipses , sont 
en  général  moins  commodes  à tracer  que  des  arcs  de  cercles  > mais, 
comme  l’observe  avec  raison  M.  Lacroix  ( Introd.  à la  Géograph. 
mathématique  et  physique , page  108),  « Le  dessin  de  la  projec- 
j>  tion  est  toujours  pour  un  géographe  instruit  la  nmindrc.des  diffi- 
» cultés  que  présente  l’exécution  d’une  carte.  » Ceux  qui  voudront 
adopter  la  projection  de  Laliire,  pourront  déduire  de  l’équation  (M) 
et  par  une  analyse  semblable  à celle  de  l’art.  36,  toutes  les  for- 
mules qui  conviennent  à cette  projection.  Quant  aux  procédés  gra- 
phiques, ils  dérivent  essentiellement  des  lois  de  la  perspective,  et 
sont  analogues  à ceux  qui  ont  été  expliqués  dans  les  articles  pre- 
cédens.  Il  en  est  de  même  relativement  à la  projection  centrale. 
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LIVRE  TROISIÈME. 

Projections  par  développement,  des  cartes 

PARTICULIÈRES. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Du  développement  conique. 

4o.  La  projection  de  Ptolémée  a rarement  servi  de  base  à la 
construction  des  cartes  particulières  ; parce  que  les  rayons  des 
méridiens  et  des  parallèles  y auraient  une  longueur  trop  considé- 
rable, pour  qu’il  fut  aisé  d’en  faire  usage,  et  que  d’ailleurs  les  di. 
stances  et  les  espaces  n’y  éprouveraient  pas  une  altération  moindre 
que  dans  d’autres  projections  dont  le  tracé  est  plus  facile  à exécu- 
ter : c’est  pour  cette  raison  que  les  géographes  préfèrent,  dans  ce 
cas,  les  projections  par  développement.  Celles-ci  sont  de  deux 
espèces,  les  unes  sc  nomment  dèveloppemens  coniques,  et  les 
autres  s’appellent  dèveloppemens  cylindriques.  Nous  parlerons 
d’abord  de  la  première  espèce , et  nous  ferons  part  des  changemens 
importons  qu’on  y a faits  pour  la  rendre  même  applicable  aux 
cartes  topographiques. 

Pour  représenter  sur  tin  plan  une  zône  sphérique  d’une  très 
petite  largeur , on  peut  la  considérer  comme  se  confondant  sen- 
siblement avec  la  surface  d’un  cône  tronqué.  Alors  dans  lo  dé- 
veloppement de  cette  surface, les  parallèles  deviennent  des  cercles 
décrits  du  sommet  du  cône  pris  pour  centre , et  les  méridiens 
sont  des  droites  passant  toutes  par  ce  point.  Ici  sc  présente  une 
question  assex  J'acile  à résoudre.  Le  cône  doit-il  être  tangent  à 
lu  zône  que  l’ou  considère,  ou  lui  être  inscrit,  ou  enfin  lui  être 
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en  parlie  inscrit  et  circonscrit?  et  dans  l’un  de  ces  cas,  quels 
sont  les  espaces  qui  éprouvent  de  l’extension  ou  de  la  contraction? 
D’abord  lorsque  les  parallèles  qui  bordent  la  zône  sont  fort  près 
l’un  de  l’autre  (fig.  aa),  op  peut  prendre  le  cône  tangent  au  parallèle 
moyen  de  cette  zone;  alors  le  développement  de  ce  parallèle  a 
évidemment  pour  rayon  la  cotangente  MO  de  sa  latitude  EM, 
et  pour  amplitude  celle  d’un  arc  égal  à la  circonférence  dont  MLR 
est  le  rayon.  11  suit  en  outre  de  là  que  les  parallèles  de  la  carte, 
tant  supérieurs  qu’inférieurs  au  parallèle  moyen,  excèdent  ceux 
du  globe  dont  ils  sont  les  projections. 

Alin  de  mieux  fixer  les  idées  à cet  égard,  soient  CP  le  rayon 
de  la  sphère , M un  lieu  situé  à la  latitude  EM,  et  OM  la  co- 
• tangente  de  celte  latitude.  Du  point  O comme  centre,  et  avec  le 
rayon  OM,  on  décrira  un  arc  indéfini  NN',  et  prenant  OG  pour 
le  méridien  du  milieu  de  la  carte,  on  fera  l’angle  NOM  égal  à 
la  moitié  du  nombre  de  grades  contenus  dans  le  parallèle  moyen- 
Par  exemple,  si  ce  parallèle  comprend  aü*  sur  le  globe,  et  que 
la  diflëreuce  de  latitude  des  parallèles  extrêmes  soit  de  5c/,  le 
parallèle  moyen  en  aura  sur  la  carte  un  nombre  exprimé  par 


MH 

OM 


.30'. 


Telle  est  l’amplitude  de  cet  arc.  En  effet,  les  nombres  de  grades 
contenus  dans  deux  arcs  de  même  longueur,  sont  entre  eux  réci- 
proquement comme  leurs  rayons.  Ainsi  l'angle  MON  = 
et  il  est  évident  que  les  projections  des  méridiens  feront  entre 
eux  des  angles  moindres  que  sur  le  globe,  puisque  MO  est  toujours 
plus  grand  que  MR. 

Le  parallèle  moyen  étant  décrit , on  prendra  sur  l’axe  OG  de 
la  carte  deux  parties  Ma,  Mb,  égales  chacune- à la  moitié  de 
la  différence  de  latitude  des  parallèles  extrêmes,  c’est-à-dire  égales 
à la  longueur  de  i5f,  prise  sur  l’échelle  de  cette  carte.  Ces  pa- 
rallèles seront  représentés  par  les  arcs  DD',  EE' . Si  l’on  veut  que 
les  méridiens  et  les  parallèles  soient  décrits  de  5 en  6»,  on  par- 
tagera NN'  en  cinq  parties  égales,  et  a b en  six  parties.  La  plu- 
part des  cartes  particulières  des  Empires  sont  construites  d’après 
cette  méthode.  Nous  donnerons  bientôt  plus  de  détails  à ce  sujet, 
en  parlant  de  la  projection  de  Flamsteed. 
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En  supposant  toujours  que  l’arc  ab  soit  petit,  il  n’y  aurait  pas 
d’inconvénient  à prendre  sa  corde  pour  le  côté  du  cône  tronqué 
à développer.  Dans  ce  cas,  les  rayons  des  projections  des  parallèles 
extrêmes  seraient  respectivement  AO  et  BO  (fig.  a3),  et  la  carte 
aurait  une  exactitude  rigoureuse  sur  ces  parallèles;  mais  ceux  qui 
seraient  intermédiaires  pécheraient  un  peu  par  défaut.  Voici  le 
moyen  de  déterminer  la  droite  AO. 


L’angle  O ayant  pour  mesure  ^ 
lat/f -f- tat  B 


çnp îv—laifl^ 


et  le  triauglc  rectangle  AO/n  donnant 


, • . /lat A- 

: AO:: sin  f 


— — ) : cos  \alA,  on  a AO  = 

On  pourrait  aussi , comme  l’a  proposé  le  géomètre  anglais 
Murdoch,  substituer  au  cône  tangent  un  cône  en  partie  inscrit,  et 
tel  que  son  aire  comprise  dans  la  carte  fût  équivalente  à celle  de  la 
zône  sphérique  qu’elle  représente. 

. Quelques  géographes,  et  entre  autres  l’astronome  Delisle,  prirent 
pour  surface  conique  représentative  d’une  zône,  celle  qui  la 
coupait  suivant  deux  parallèles  placés  chacun  à égale  distance 
du  parallèle  moyen  et  de  l’un  des  deux  parallèles  extrêmes.  Il 
résultait  de  là  que  les  dimensions  des  parallèles  communs  à la 
carte  et  au  globe,  n’étaient  point  altérés,  et  que  l’étendue  totale 
de  la  carte  différait  peu  de  celle  de  la  région  terrestre  corres- 
pondante; parce  que  la  dilatation  despartics  méridionales  et  septen- 
trionales se  trouvait  à peu  près  compensée  par  le  rétrécissement 
de  la  partie  du  milieu.  Sur  la  carte  générale  de  l’Empire  de  Russie, 
construite  de  cette  manière  par  Delisle,  et  embrassant  une  différence 
de  latitude  de  5o  degrés,  le  parallèle  moyen  répondait  à 55*, 
et  les  parallèles  communs  avec  la  sphère  passaient  par  les  latitudes 

de  4?'  5o'  et  6a*  3o'.  En  vertu  de  la  formule  OA—  — -;r-s-!r-r — > 

trouvée  ci-dessus,  le  rayon  de  la  projection  du  plus  grand  de  ccs 
deux  parallèles  était 

* OA  — C(M  (47* 3o'  ) 

*in  (55°)  ’ , 

celui  de  la  sphère  étant  pris  pour  unité. 

Mais  si  au  lieu  de  la  corde  AB , on  eût  employé  l’arc  qu’elle 
soutend , aûn  que  les  degrés  de  latitude  sur  la  carte  eussent  été 
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égaux  à ceux  du  méridien  de  la  terre  supposée  sphérique  ; on  au- 
rait eu  d'abord,  à cause  des  triangles  semblables  ABx,  AOmy 


AB  X Am 
Ax  _ ' 


puis,  pour  satisfaire  à la  condition  énoncée, 

arc  AB 'K  Am  arc  AB  X cos  lat  A 

Ax  co»  Fat  A — co»  lat  B 

arc  AB'X,  co»  lat  A 

*"""  ïïin  i (lat  A -f-lat  B)  sia  ;(lat  B — lat  A)  ’ 

et 

î arcj/iJ=arc(i5*) 

=tangi5* — jtang’t5*-4-  j tang5i5<> — ...  (fiéom.  de  M.  Legendre,  p.  355). 


Le  savant  Euler,  qui,  de  son  coté,  s’est  occupé  avec  succès  de  la 
recherche  des  propriétés  des  projections  de  la  sphère  et  de  celles  du 
développement  conique  précédent,  s’imposa  pour  condition,  qu’aux 
extrémités  méridionales  et  septentrionales  de  cette  dernière  projco-- 
tion,  les  erreurs  soient  égales,  chacune  à la  plus  grande  de  celles 
qui  ont  lieu  vers  le  parallèle  moyen  de  la  carte.  Il  trouva,  en  consé- 
quence, que  le  centre  commun  des  parallèles  doit  être  extérieur  à 
la  sphère  et  distant  du  pôle  de  5*  de  latitude  ; que  l’angle  de  deux 
méridiens  formant  sur  la  terre  un  angle  de  i*,  est  réduit  sur  la  carte 
à 48'  44*;  et  enfin  que  la  différence  entre  l’arc  de  grand  cercle 
qui  mesure  sur  le  globe  la  plus  courte  distance  de  deux  points, 
cl  la  ligne  droite  qu’on  lui  substitue  sur  la  carte,  est  telle,  qu’un 
arc  de  90*  a sur  la  carte  une  longueur  de  90*, 79;  quantité  exacte 
à moins  d’un  centième  près. 

La  projection  conique  pure  n’étant  plus  guère  en  usage,  nous 
allons*  nous  étendre  de  préférence  sur  lés  méthodes  de  développe- 
ment qui  trouvent  de  fréquentes  applications  en  Topographie. 
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CHAPITRE  IL 

De  la  projection  modifiée  de  Flamsteed. 

4».  Dans  XAllas  céleste  de  Flamsteed,  le  méridien  du  milieu 
de  la  carte  et  les  parallèles  sont  développés  en  lignes  droites.  Ces 
parallèles,  perpendiculaires  au  méridien  dont  il  s’agit,  sont  donc 
équidistans,  puisque,  sur  la  splière,  les  arcs  de  méridien  ayant 
même  amplitude  sont  égaux , et  leurs  degrés  décroissent  donc 
aussi  proportionnellement  au  cosinus  des  latitudes.  Mais  cette  sorte 
de  projection , représentée  par  la  figure  i-t , quoique  n’altérant  point 
les  distances  mesurées  dans  le  sens  des  parallèles,  et  jouissant  de 
la  propriété  de  représenter,  par  des  quadrilatères  équivalons, 
chaque  quadrilatère  correspondant,  formé  sur  la  surface  du  globe 
par  deux  méridiens  et  deux  parallèles  quelconques,  a le  défaut  d’al- 
térer considérablement  la  configuration  des  parties  situées  vers  les 
limites  de  la  carte , par  l'obliquité  qu’y  prennent  les  méridiens  à 
l’égard  des  parallèles.  Alors  , pour  obvier  le  plus  qu’il  est  possible 
à cet  inconvénient,  on  a pris  le  parti  de  figurer  tous  les  paral- 
lèles par  des  cercles  concentriques,  et  de  faire  dépendre  leur  cour- 
bure de  celle  du  parallèle  moyen , c’est-à-dire  de  celui  qui  passe 
à peu  près  par  le  milieu  de  la  carte,  dont  le  centre  est  sur  le  mé- 
ridien rectiligne,  et  qui  a pour  rayon  la  cotangente  de  sa  lati- 
tude : telle  est  la  modification  faite  à la  projection  de  Flamsteed. 
C’est  ainsi  que  la  plupart  des  cartes  particulières,  et  notamment 
celles  des  quatre  parties  du  monde,  ont  été  construites  par  Bonne 
et  Dclisle  : on  voit  donc  qu’il  y a beaucoup  d’analogie  entre  cette 
projection  modifiée  et  le  développement  conique.  Avant  de  donner 
uue  théorie  complète  à ce  sujet , exposons  quelques  principes  qui 
lui  servent  de  fondement. 
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Construction  des  parallèles  par  un  mouvement  continu , d’où 
dérive  celle  des  méridiens. 

42.  Si  nous  admettons  qu’on  puisse  tracer  les  parallèles  par  un 
mouvement  continu , c’est-à-dire  à l’aide  d’un  compas,  c’est  supposer 
que  le  centre  de  ces' courbes  circulaires  est  situé  sur  la  carte,  ou 
du  moins  qu’il  en  est  à peu  de  distance,  et  que  par  conséquent 
l’échelle  de  cette  carte  est  très  petite.  Dans  cette  hypothèse,  soit^/ 
(Gg.  107) le  centre  du  développement,  CX  le  méridien  principal  dé- 
veloppé en  ligne  droite , si  Y la  perpendiculaire  à ce  méridien  , 
menée  par  le  point  A dont  la  latitude  est  supposée  A.  Si , à par- 
tir de  ce  point,  l’on  prend  sur  CX  la  distance  AC  égale  à la  tan- 
gente du  méridien  elliptique,  menée  par  le  point  dont  la  latitude 
est  A et  terminée  au  petit  axe,  le  point  C sera  le  centre  commun 
des  parallèles.  Ensuite  si,  sur  cette  meme  ligne  CX,  l’on  porte 
vers  X et  vers  C des  distances  respectivement  égales  aux  arcs  d’un 
grade  de  latitude  sur  le  sphéroïde  de  révolution,  les  latitudes  des 
points  de  division  a„  a.,  A,  b„  b.  seront  évidemment  A-f-a, 
x+i,  A,  A — 1,  A— 2;  donc  les  arcs  a,m„  a,m,,  AM,  b,n, , 

bn  décrits  respectivement  des  rayons  C’a,,  Ca,,  CA,  Cb,,  Cb, , 

seront  les  projections  des  parallèles,  et  mAM  sera  celle  du  paral- 

’L 'Maintenant , prenant  sur  chaque  parallèle,  des  intervalles  égaux 
entre  eux  et  à ceux  d’un  grade  du  parallèle  correspondant  sur  le 
globe  terrestre;  tous  les  nouveaux  points  de  division,  tels  que 
m m M n,,n„  auront  sur  la  carte  même  longitude,  et  la  courbe 
quYpassera  par  tous  ces  points  représentera  un  méridien  dont  la  lon- 
gitude sera  d’un  grade  par  rapport  au  méridien  principal  CX. 
Pareillement  la  courbe  h.ltMX  sera  un  méridien  ayant  2 grades 

pour  longitude,  et  ainsi  de  suite.  . 

On  reconnaît  aisément , par  cette  construction , que  les  parues  du 
méridien  rectiligne  et  celles  des  parallèles  ont  entre  elles  les  mêmes 
rapports  que  sur  le  sphéroïde  : ainsi  les  distances  prises  sur  ces 
lianes  ne  sont  nullement  altérées,  mais  les  longueurs  prises  sur 
tout  autre  méridien  ou  suivant  des  directions  différentes  de  celles 
des  parallèles  à l’équateur,  sont  d’autant  moins  exactes,  quelles 
se  trouvent  plus  éloignées  des  axes  des  coordonnées  AX,  A Y. 
On  voit  en  outre,  par  la  même  raison,  que  les  angles  des  quadnla- 
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tires  h„  h,p,p,,  formes  par  deux  méridiens  et  deux  parallèles,' 
diffèrent  de  plus  en  plus  de  l’angle  droit;  mais  ces  defauts  né  com- 
mencent à être  bien  sensibles  que  loin  du  centre  du  développement; 
et  il  y a cela  de  remarquable,  que  les  aires  des  quadrilatères  sont 
rigoureusement  proportionnelles  à leurs  projections,  comme  nous 
l’avons  déjà  dit,  et  comme  nous  le  prouverons  par  la  suite. 

Construction  par  points,  des  méridiens  et  des  parallèles. 

t • i 

43.  Vu  la  difficulté  et  souvent  meme  l’impossibilité  de  tracer  des 
arcs  de  cercle  d’un  très  grand  rayon,  l’on  a pris  le  parti  de  con- 
struire ces  courbes  par  points,  en  les  rapportant,  pour  plus  de  pré- 
cision et  de  facilité,  à des  coordonnées  rectangles.  Sur  les  cartes 
gravées  au  Dépôt  de  la  Guerre,  ou  construites  à l'échelle  de-jj-'»^, 
on  y remarque  les  méridiens  et  les  parallèles  tracés  de  décigrade 
en  décigrade  : ces  lignes  ont  une  courbure  si  peu  sensible,  que  les 
quadrilatères  qu’elles  forment  peuvent  être  considérés  comme  rec- 
tilignes. Ainsi,  pour  construire  le  canevas  d’une  carte , il  nes’agjt 
que  de  connaître  les  coordonnées  rectangles  des  sommets  des  angles 
de  ces  quadrilatères;  sauf  ensuite,  si  le  cas  l’exige,  à tracer  les 
courbes  des  méridiens  et  des  parallèles,  à l’aide  d’une  régie  élas- 
tique dont  l’usage  est  très  làcile. 

Mais  le  choix  de  l’origine  des  coordonnées -n’est  pas  indifférent. 
En  effet , la  grande,  étendue  de  pays  à figurer  exige  souvent  que  la 
carte  soit  composée  de  plusieurs  feuilles  : or  pour  leur  douner  des 
dimensions  agréables  à la  vue,  les  rendre  faciles  à consulter,  et 
les  assujétir  toutes  au  même  format,  on  est  convenu  que  chacune 
aurait  huit  décimètres  de  longueur  sur  cinq  décimètres  de  hauteur. 
Ainsi  en  prenant  d’abord  pour  origine  des  coordonnées  le  centre 
commun  des  parallèles,  et  pour  axe  des  abscisses  le  méridien  moyen 
de  la  carte,  qui  la  traverse  en  son  milieu  , il  est  évident  que  cette 
origine  est  située  hors  de  cette  carte,  et  que  souvent  aussi  le 
méridien  principal  est  hors  de  la  feuille  à construire;  il  y a donc 
un  peu  plus  d’avantage  à prendre  pour  origiue  le  centre  du  déve- 
loppement, c’est-à-dire  Je  point  du  méridien  rectiligne  par  lequel 
passe  le  parallèle  moyen.  Cependant  toutes  les  fois  que  les  coordon- 
nées des  angles  des  quadrilatères  excèdent  les  dimensions  d’une 
feuille , il  sera  commode  de  transporter  en  outre  l’origine  à l’un 
des  angles  de  la  feuille  sur  laquelle  on  opère,  et  de  prendre  pour 

i4 
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nouveaux  axes  des  coordonnées  les  lignes  mêmes  du  cadre , qui 
doivent  être  constamment  parallèles  aux  coordonnées  primitives , 
c’est-à-dire  au  méridien  principal  et  à la  tangente  du  moyen  pa- 
rallèle. j ' 

C’est  de  cette  manière  qu’on  opère  pour  la  nouvelle  carte  de 
France.  Sur  cette  carte,  la  courbure  des  parallèles  est  réglée  d’après 
celleque  prend  le  parallèle  du  5olime grade,  dont  le  centre  est  situé  sur 
le  méridien  rectiligne  de  Paris , pris  pour  axe  principal  des  abscisses; 
ainsi  à la  latitude  de  ce  parallèle  moyen  le  grade  du  méridien  vaut 
100000^' , et  non  loin  du  centre  du  développement,  les  distances 
respectives  des  lieux  sont  à fort  peu  près  les  mêmes  sur  la  sphère 
que  sur  le  sphéroïde  terrestre.  De  là  résulte  la  possibilité  de  former 
très  aisément  des  cartes  chorographiques , par  la  simple  réduction 
des  levés,  à l’échelle  convenue;  puisque  l’on  conserve  absolument 
h»  même  projection,  et  que  Ton  élude  les  difficultés  et  les  erreurs 
auxquelles  le  passage  d’une  espèce  de  projection  à une  autre  espèce 
donne  lieu. 

.Application  clés  principes  prècédens  au  développement  d'un 
quart  d’hémisphère. 

44.  Proposons-nous,  pour  application,  de  développer  un  demi-fu- 
seau sphérique  dont  l’angle  est  de  îoo*.  Ce  développement  sera 
la  projection  d’un  triangle  tri-rectangle,  ou  de  la  huitième  partie 
de  la  surface  de  la  sphère.  . 

Soient  Ca  (fig.  a5)  le  rayon  représentatif  de  la  sphère  proposée , 
aO  perpendiculaire  et  égale  à Ca.  Si,  du  point  a,  l’on  mène 
sur  Co  la  perpendiculaire  ae,  elle  sera  le  rayon  du  parallèle  à la 
latitude  de  bo>,  en  prenant  P poor  le  pôle , et  Q pour  un  point  de 
réqnatoor. 

Cela  posé , on  pourra  considérer  aO  comme  le  côté  d’un  cône 
tangent  à la  sphère,  et  alors  la  surface  près  du  cercle  de  contact 
coïncidera  sensiblement  avec  la  surface  Rphériquc.  Or , comme 
d’une  part  il  s’agit  de  développer  seulement  le  quart  de  la  circon- 
férence dont  ae  est  le  rayon,  on,  ce  qui  est  de  même,  le  quart 
de  la  surface  courbe  du  cône  droit  qui  a Oa  pour  côté  ; que,  d’une 
autre  part,  ae  est  le  sinus  de  5o»,  lorsque  le  rayon  aC  est  pris 
pour  celui  des  Tables  ; on  aura  log  sin  5o'  = 9,8494860 , et 
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sin5of=o, 70711.  Ensuite  ^circ.ae  = 1,1101637;  enfin  puisque 
l’arc  aMh  décrit  d’un  rayon  aO  = 1 doit  avoir  pour  longueur 
1,1101607,  on  trouvera  le  nombre  de  grades  de  cet  arc  par  cette 
proportion 

5,i4  : aoo*  ::  1,1101637  : x — 70», 71. 

Telle  est  la  valeur  de  l’angle  aOb  (fig.  a6),  ou  l’amplitude  de 
l’arc  ab. 

Maintenant,  si  l’on  veut  avoir  les  grades  de  longitude  de  5 en  5, 
on  divisera  l’arc  ab  en  vingt  parties  égales,  et  le  milieu  M de  cet 
arc  sera  sur  l’axe  OM  de  la  carte.  Mais  comme  il  n’est  pas  possible 
de  déterminer  la  position  des  autres  parallèles , ainsi  que  la  lon- 
gueur de  leurs  grades  respectifs,  sans  avoir  une  échelle  de  parties 
égales,  construite  d’après  le  nombre  de  mètres  contenus  dans  le 
rayon  moyen  aC  de  la  Terre,  rayon  qui,  comme  l’on  sait, 
= 6366ig8’;  il  est  nécessaire  de  procéder  préalablement  à la  con- 
struction de  cette  échelle. 

Pour  cet  effet,  l’on  portera  sur  une  ligne  indéfinie  mC  (fig.  37), 
630'’"  — de  C en  m , et  l’on  prendra  a'C  égal  au  rayon  aC(fig.  3.5); 
puis,  par  tous  les  points  de  division  de  la  ligne  mC,  on  mènera 
parallèlement  à a'm  les  droites  xx',  y y' . . .;  la  ligne  a'C'  étant  par 
ce  moyen  divisée  en  parties  proportionnelles  à mC',  on  formera 
sur  ce  module  l’échelle  de  la  figure  36. 

L’cchellc  de  la  carte  étant  ainsi  construite,  on  y prendra  une 
longueur  de  5o>>arücJ  ou  myriamètres  pour  la  valeur  de  cinq  grades 
du  méridien,  et  l’on  portera  cette  longueur  sur  l’axe  de  la  carte, 
dix  fois  au-dessus  et  dix  fois  au-dessous  du  parallèle  moyen  ab 
(fig.  a6).  Ensuite,  du  point  O comme  centre,  ou  décrira  des  arcs 
indéfinis,  passant  par  tous  les  points  de  division  de  l’axe  OM-, 
alors  on  aura  les  parallèles  de  5 en  5 grades.  Enfin , sur  chaque 
parallèle  on  prendra  des  distances  égales  chacune  à cinq  fois  la 
valeur  du  grade  de  longitude  donnée  par  la  Table  11.  Ainsi,  sur 
le  parallèle  de  55*,  la  longueur  du  grade  de  longitude  — ,4g. 

par  conséquent  il  faudra,  à partir  de  l’axe  de  la  carte,  et  de  part 
et  d’autre  de  cet  axe,  porter  dix  fois  l’intervalle  6,4gX5:=33,’'rr,'‘'",-,45 
pris  sur  l’échelle.  Lorsque  tous  les  points  par  où  doivent  passer 
les  méridiens  auront  été  déterminés  de  cette  manière,  on  tracera 
les  méridiens  comme  il  a déjà  été  dit,  et  comme  on  le  voit  d’ail- 
leurs par  la  figure. 
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Il  est  à remarquer  que  l’amplitude  d’uu  arc  de  parallèle  quel- 
conque , déterminée  par  cette  méthode , sera  un  peu  plus  grande 
qu’elle  ne  devrait  être,  puisque  l’on  donne  à la  corde  d’un  arc 
de  5»  la  longueur  même  de  cet  arc;  mais  l’erreur  qui  résulte  de 
cette  construction  est  d’autant  moindre,  que  la  courbure  des  paral- 
lèles est  plus  petite.  D’ailleurs  on  pourrait,  comme  pour  le  parallèle 
moyen,  déterminer  l’amplitude  de  tout  autre  parallèle, par  l’angle 
que  forment  les  deux  rayons  menés  aux  extrémités  de  ce  parallèle. 

45.  Au  lieu  de  se  donner  arbitrairement,  comme  ci-dessus,  le  rayon 
de  la  sphère , on  en  fixe  le  plus  souvent  la  longueur , à l’aide  d'une 
échelle  construite  d’avance  et  dont  les  parties  sont  dans  un  rap- 
port déterminé  avec  le  mètre.  Par  exemple,  suivant  le  Tableau  I 
des  échelles  métriques  adoptées  par  le  Dépôt  de  la  Guerre , l’é- 
chelle pour  le  dessin  et  la  gravure  de  la  carte  de  chacune  des  quatre 

parties  du  monde , est  de ; c’est-à-dire  que  a ooo  ooo  mètres 

pris  sur  le  terrain  seront  représentés  sur  la  carte  par  une  longueur 
réelle  de  i mètre.  D’après  cela , le  rayon  de  la  Terre , qui  est  de 

6566198“,  sera  seulement,  sur  la  carte,  de  —^^'—==3, 18.  Ainsi, 

pour  que  l’cchelle  de  cette  carte  soit  divisée  de  10  en  10  myria- 
mètres  ou  de  100000  en  100  ooo  mètres , il  faut  que  îomyriamétres 
aient  pour  longueur  5 centimètres.  Dans  ce  cas,  la  figure  37  et  l’ob- 
servation qui  y est  relative  deviennent  inutiles. 

Une  difficulté  se  présente  dans  cette  circonstance , comme  à 
l’art.  35 , c’est  de  décrire  des  arcs  avec  des  rayons  qui  excèdent  de 
beaucoup  les  dimensions  de  la  carte  et  les  ouvertures  des  plus 
grands  compas,  armés  même  de  leurs  pointes  de  ralonge,  ou  bien 
la  longueur  du  compas  à verge;  mais  quand  ce  moyen  ne  peut  plus 
être  mis  en  usage,  on  construit  les  arcs  par  points.  Voici  alors  un 
des  procédés  que  l’on  peut  suivre  : ceux  à qui  la  Géométrie  est 
familière  pourront  en  imaginer  d’autres. 

On  calcule,  comme  on  l’a  dit  précédemment,  l’angle aOb  (fig.  a6); 
ensuite  le  triangle  rectangle  aOp  donne 

I • m 

\ ; r ::  cos  aOp  : Op  — r cos  aOp, 
et  1 : r ::  «in  aOp  : ap  = r sin  aOp. 

La  distance  Op,  que  nous  désignerons  par  d,  étant  trouvée,  il 
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sera  facile  de  détermiaer  autant  de  points  que  l’on  voudra  de 
l’arc  aMb , en  les  rapportant  à sa  corde  ab  ; car  l’équation  du  cercle, 
en  comptant  les  coordonnées  du  centre  O , étant 

x'*-+-/*  = r*,  d’où  x1  = vV  —/*, 

x'  et  y'  désignant  respectivement  les  coordonnées  Op\  p'rï,  on 
aura  pp,  ou 

nn!=x’  — d—\J{r+ÿ)(r—ÿ)—d. 

Donc  si,'  pour  plus  de  facilité,  on  divise  la  corde  ab  en  un  nombre 
pair  de  parties  égales,  la  formule  précédente  donnera  les  distances 
un'  correspondantes  aux  points  de  division  de  cette  corde;  et  la  courbe 
qui  passera  par  tous  les  points  ri ...  obtenus  de  cette  manière,  sera 
le  parallèle  demandé. 

46.  On  peut  avoir  en  outre  à tracer  plusieurs  droites  concourant 
toutes  en  un  même  point  situé  hors  de  la  carte.  Voici  pour  lors 
le  moyen  de  se  passer  de  ce  point.  Soient  les  droites  ab  et  cd 
(fig.  28)  concourant  au  point  o,  et  supposons  qu’il  s’agisse  de  me- 
ner par  le  point  e une  troisième  droite  ef,  de  manière  que  son 
prolongement  passe  aussi  par  le  point  o.  Pour  cet  effet,  l’on  joindra 
les  points  a,  e ; on  mènera  les  droites  ac,  bd  parallèles  entre 
elles,  et  l’on  tirera  la  droite  indéfinie  bf  parallèlement  à ae;  alors 
les  triangles  semblables  aco,  bdo  fourniront  la  proportion 

ac  : bd  ::  ao  : bo. 

Les  triangles  semblables  aeo,  bfo  donneront  de  même 
ae_ : bf::  ao  : bo; 
et  à cause  du  rapport  commun , on  aura 
ac  : bd  ::  ae  : bf, 

c’est-à-dire  que  pour  connaître  bf  il  faudra  chercher  une  qua- 
trième proportionnelle  aux  lignes  ac,  bd,  ae. 

Ce  procédé  est  sur-tout  utile  lorsque,  dans  le  développement 
conique  (art.  4o) , les  méridiens  se  rencontrent  fort  loin  du  centre 
de  la  carte.  Le  même  problème  peut  être  résolu  avec  la  règle 
seulement,  et  cela , de  plusieurs  manières.  F oyez  sur  ce  sujet  le' 
n*  8 de  la  Correspondance  sur  l’École  Polytechnique. 


uo  TOPOGRAPHIE,  ARPENTAGE 

Mode  de  division  d’une  carte  en  plusieurs  feuilles. 

47.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  l’axe  des  ordonnées  est  la 
droite  tangente  au  parallèle  moyen , menée  par  le  centre  du  déve- 
loppement : ainsi  l’axe  des  abscisses  et  celui-ci  divisent  la  carte  en 
quatre  régions. 

Maintenant  si,  sur  l'axe  des  abscisses  et  à partir  de  l'origine  A 
(fig.  108),  l’on  porte  vers  le  nord  ou  le  haut  de  la  carte , et  vers  le  sud, 
des  distances  de  5 décimètres;  puis  sur  l’axe  des  ordonnées,  et  à partir 
du  même  point,  tant  vers  l’est  que  vers  l’ouest , des  distances  de  8 dé- 
cimètres; ensuite  que  par  tous  ces  points  de  division  l’on  mène  des 
parallèles  à ces  axes,  les  quatre  régions  dont  il  s'agit  seront  divisées 
en  rectangles  dont  chacun  formera  une  feuille  delà  carte.  Afin d’ètre  à 
même  de  reconnaître  la  place  que  chaque  feuille  occupe  dans  la  série, 
on  est  convenu  de  lui  faire  porter  deux  numéros , l'un  qui  assigne 
son  rang  dans  le  sens  du  méridien  principal  ou  de  l’axe  des  abscisses, 
l’autre  qui  marque  son  rang  dans  le  sens  de  l’axe  des  ordonnées; 
et  pour  savoir  en  outre  dans  quelle  région  cette  feuille  sc  trouve 
située , on.  place  ces  numéros  au  milieu  des  côtés  qui  forment  l’angle 
de  la  feuille  dont  le  sommet  est  le  plus  près  du  centre  du  dévelop- 
pement. Par  exemple , la  feuille  B placée  dans  la  région  sud-est , 

sera  numéroté  ainsi  : . | |;  le  chiffre  a indiquant  que  cette  feuille 

est  la  seconde,  à partir  de  l’axe  AY,  et  le  chiffre  3,  qu’elle  est 
la  troisième,  à partir  de  l’axe  AX.  La  feuille  C,  qui  est  située 

dans  la  région  sud-ouest,  aura  pour  notation  £^J.;  la  feuille  D, 
qui  est  dans  la  région  nord-est,  offrira  cette  disposition  de  numé- 
ros O enfin  la  feuille  E,  placée  dans  la  région  nord-ouest, 

s 

sera  numérotée  ainsi  : [ | ». 

^ r * 

Cette  notation  fort  simple,  proposée  par  M.  Henry , colonel  au 
corps  royal  des  Ingénieurs-Géographes,  a été  adoptée  au  Dépôt 
de  la  Guerre,  avec  cette  différence  pourtant,  que  les  numéros  de 
chaque  feuille  sont  placés  dans  un  ordre  inverse  de  celui  qui  est 

a 

indiqué  ici;  c’est-à-dire  que  la  feuille  B y est  désignée  ainsi:  j o 
mais  il  nous  semble  qu’il  est  plus  naturel  de  disposer  ces  numéros 
de  l’autre  manière. 
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Il  est  sans  doute  avantageux  que  le  tableau  d’assemblage  d’une 
grande  carte  soit  formé  de  feuilles  comprises  en  entier  dans  une 
même  région;  mais  il  arrive  alors  que  le  premier  méridien  sert 
de  limite  aux  feuilles  orientales  et  occidentales , et  que  par  con- 
séquent la  capitale  ne  peut  être  figurée  sur  une  seule  feuille , quelle 
que  soit  la  petitesse  de  l’échelle,  6i  ce  premier  méridien  la  tra- 
verse. La  Commission  royale  de  la  nouvelle  Carte  de  France  ayant 
trouvé  de  l’inconvénient  à assujétir  le  plan  de  Paris  à ce  système 
de  division,  a décidé  que  le  point  du  5o*  grade  de  latitude,  pris  sur 
le  méridien  de  l’Observatoire,  serait  placé  précisément  au  milieu 
d’une  feuille  de  5 décimètres  de  hauteur  sur  8 décimètres  de  lon- 
gueur , ce  qui  a nécessité  la  nouvelle  notation  représentée  par  la 
figure  108  bis. 

Formation  des  bandes  pour  les  levés  de  détail. 

48.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  la  division  d’une  carte 
en  plusieurs  feuilles , n’est  relatif  qu’aux  levés  exécutés  à l’échelle 
même  de  la  gravure  ; mais  les  ingénieurs  qui  figurent  le  terrain 
tracent  leurs  opérations  sur  des  feuilles  auxquelles  on  a donné  le 
nom  de  bandes , parce  qu'elles  ont  ordinairement  a mètres  de  lon- 
gueur sur  o”,5  seulement  de  largeur.  On  projette  avant  tout,  sur 
chacune  de  ces  bandes  rectangulaires,  un  certain  nombre  de  points 
fournis  par  la  triangulation,  afin  que  l’ingénieur  puisse  coordonner 
et  vérifier  sans  cesse  les  opérations  de  détail  qu’il  exécute  avec  la 
planchette  ou  la  boussole.  Le  procédé  employé  jusqu’à  ce  jour  pour 
placer  ces  points,  a été  celui  de  Cassini , comme  on  le  verra  par  la 
suite  ; cependant  à cause  du  peu  de  rigueur  de  sa  méthode  pour 
déterminer  les  distances  à la  méridienue  et  à sa  perpendiculaire 
(art.  i64 , Géodésie)  des  points  fort  éloignés  de  ces  axes  principaux, 
l’on  commence  à abandonner  son  système  de  projection,  ne  fut-ce 
que  dans  la  vue  d’éviter  l’inconvénient  dont  nous  avons  parlé  à la 
fin  de  l’art.  45.  Il  s’agit  donc  de  faire  voir  comment  il  convient  de 
diviser  une  carte  en  diverses  bandes,  pour  y projeter  les  points 
trigouométriques  selon  la  méthode  actuelle  qui  est  adoptée  au 
Dépôt  de  la  Guerre. 

Ce  qui  nous  paraît  de  plus  naturel  à cet  égard , c’est  de  Elire  coïn- 
cider l’angle  de  la  bande  qui  est  le  plus  près  du  centre  du  développe- 
ment , avec  l’angle  homologue  de  la  première  feuille  de  la  carte;  parce 
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que  de  cette  manière  un  certain  multiple  de  la  longueur  et  de  la  hau- 
teur d’une  de  ces  bandes,  formera  exactement  une  longueur  et  une 
hauteur  de  feuille,  lorsque  la  carte  sera  réduite  à l’échelle  de  la  gra- 
vure. En  effet , supposons  que  le  levé  topographique  doive  se  faire  au 
-nrvrs  ct  se  graver  au  ; dix  hauteurs  de  bandes  feront  5“,  et 
quatre  longueurs  feront  8*.  Quand  le  levé  sera  réduit  à l’échelle 
de  ttsW»  > la  feuille  de  réduction,  qui  a constammento",5  dans  un 
sens , et  o",8  dans  l'autre , comprendra  précisément  le  détail  de 
4o  bandes. 

Si  au  contraire  on  levait  au  — ^„-,ct  que  l’on  dût  encore  réduire 
au  Tôê'-ëëhi  °u  bien  si  le  levé  devait  être  au  — v.  et  5a  réduction 
au  tô~ïs«>  une  feuille  de  la  carte  ne  comprendrait  que  le  détail  de 
10  bandes , savoir , cinq  en  hauteur  et  deux  en  longueur.  Par  ce 
moyen,  il  sera  possible  de  tracer  sur  ces  bandes,  et  à l’échelle  du 
levé,  les  lignes  de  division  des  feuilles;  par  suite  aussi,  les  points 
du  canevas  trigonométrique , comme  nous  l’enseignerons  plus  loin. 

Les  levés  par  bandes  ou  rvu/eaux  ne  sont  plus  guère  usités, 
parce  que  l’on  préféré  maintenant  donner  aux  minutes  le  format 
même  adopté  pour  la  gravure.  Dans  ce  cas,  comme  dans  l’autre, 
rien  n’est  plus  facile  que  de  savoir  combien  il  entre  de  feuilles  mi- 
nutes dans  une  feuille  de  gravure,  lorsque  les  échelles  sont  déter- 
minées. Par  exemple,  en  supposant  que  la  carte  minute  soit  au 
dix-millième,  et  la  gravure  au  cinquante-millième;  la  feuille,  à cette 
dernière  échelle,  en  comprendra  exactement  vingt-cinq  au  dix- 
millième,  savoir,  cinq  en  hauteur  et  autant  en  longueur,  puisque 
les  valeurs  numériques  des  échelles  ayant  même  longueur  sont  dans 
le  rapport  de  i à 5.  H faudrait  cent  feuilles  au  dix-millième,  pour 
former  une  feuille  au  cent-millième. 

4g.  Avant  l’adoption  du  système  métrique  décimal,  l’échelle  d’une 
carte  était  exprimée  en  toises,  et  le  plus  souvent  une  certaine 
partie  de  celte  échelle  représentait  un  multiple  ou  un  sous-mul- 
tiple du  pouce  ou  de  la  ligne.  Par  exemple,  lorsqu’on  disait  qu’une 
carte  avait  été  levée  à 6 lignes  pour  100  toises,  et  gravée  à j ligne 
pour  ioo  toises;  cela  signifiait  que  la  minute  était  à l’échelle  de 
7««ô>  et  1®  gravure  à l’échelle  de  ttï'tôï-  En  effet,  dans  le  premier 
cas,  6 lignes  sont  contenues  i44oo  fois  dans  ioo  toises  ou  dans 
864oo  lignes.  Dans  le  second  cas,  j ligne  est  à 864oo  lignes 
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::  i : 173800.  Les  échelles  du  nouveau  système,  dont  les  plus 
usuelles  sont  rapportées  dans  le  Tableau  I,  sont  de  beaucoup 
préférables  aux  anciennes,  parce  que  comme  elles  expriment  des 
rapports  très  simples , elles  peuvent  être  aisément  remplacées  par 
le  double  décimètre.  Par  exemple,  quand  une  carte  est  au  10  ooo  imr, 
1 millimètre  y représente  10 mètres;  quand  elle  est  au  5oooo'*»*, 
1 millimètre  y représente  5o  mètres. 

Jusqu’à  présent  nous  n’avons  pas  eu  égard  à l’aplatissement  de  la 
Terre  dans  la  formation  du  canevas  d’une  carte;  cependant  cette 
omission  peut,  dans  les  cartes  particulières,  et  sur-tout  dans  les 
cartes  topographiques,  occasionner  des  erreurs  assez  sensibles;  ainsi, 
pour  atteindre  tout  le  degré  de  précision  possible  et  suivre  une 
méthode  uniforme  dans  le  tracé  de  ces  cartes,  nous  considérerons 
la  Terre  comme  un  sphéroïde  de  révolution.  L’analyse  suivante 
comprend  ce  cas  général. 
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né 

CHAPITRE  III. 

Théorie  analytique  de  la  projection  modifiée  de  Tlamsteed. 

5o.  Puisque  k tracé  de  la  projection  actuelle  s’effectue  beaucoup 
plus  commodément  à l’aide  des  coordonnées  rectangles  des  points 
d’intersection  des  méridiens  et  des  parallèles,  résolvons  ce  problème 
général  : 

Étant  données  la  latitude  et  la  longitude  d’un  point  du  sphé- 
roïde terrestre  supposé  de  révolution,  trouver  sur  la  carte  les 
coordonnées  rectangles  de  ce  point. 

Soient  sur  cette  carte , A C (fig.  1 10)  le  premier  méridien  représenté 
par  une  ligne  droite,  AK  le  moyen  parallèle,  m le  point  dont  on 
demande  les  distances  aux  axes  rectangles  CX , CT.  Soient  en  outre 
bm  le  parallèle  de  ce  point,  C son  centre , h la  latitude  du  point  A 
situé  sur  le  moyen  parallèle , a l’arc  Ab  égal  à la  partie  correspon- 
dante du  méridien  rectifié,  et  H la  latitude  du  point  b. 

L’expression  finie  du  rayon  CA  de  la  projection  du  parallèle 
moyen  est,  d’après  l’art.  170  de  la  Géodésie, 

1 

a (1  -+■  n)T  cotA 
t — r » 

(i  + n co»  aA)* 

et  celle  du  rayon  Cb=R  de  la  projection  d’un  parallèle  quelconque 
bm  est 

1 

_ „ . t»  a (1  -t-  n)*  cot  A . 

Rz=t-y<r,  OU  + *, 

(1  -f-  n cos  ah)' 

dans  laquelle  on  a , en  vertu  de  l’art.  1 76  de  l’ouvrage  précité , 

r=-£-f  f(A — H) — ^sin(A — H)cos(A+Zf)+^»ina(A — £T)cosa(A-f.ff)| 

^ — g^sio3(A— H )co»3(A A/)  J 

mais  pour  la  carte  de  France,  la  latitude  du  parallèle  moyeu  étant 
de  5o»,  on  a h = 5o*,  et  par  suite 
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f=0(l  + 7Z)^ 


e désignant  le  rapport  de  l'excentricité  de  la  Terre  au  demi-grand 
axe  a.  Développant  en  série,  il  vient 


'= O + ‘ ■©  + 4-3G)‘+  '-TT  ©V  TT?  ©'+•  •••]* 


de  sorte  que  le  terme  général  est 


i.a.3.5.7 (a/ — 3)  /«yo-o 

+ fl -a.3.4... w * 

mais  d’ailleurs  cette  valeur  de  t n’est  autre  que  celle  de  la  nor- 
male N menée  par  le  point  dont  la  latitude  A = 5o»j  donc,  d’après 
l’art.  181  de  la  Géod., 

Iogf=  6,8o5i8o648,  et  £ = 6385ago“. 

Dans  la  même  circonstance,  h — H—  bo’ — H-,  soit  donc 
5o»  — H=  <p  ; on  aura , en  prenant  <p  eu  parties  du  rayon , 

0=  — 1.  sin*ip  — - sin  -f- = - siu*3<p — ^4^-sin8?...l, 

<7  T » a q O?  M?  TJ’ 


parce  qu’en  général 

siri(ioo  — aZ/)cos  (100-4-a//’)  = — £sin4(5o — //). 

On  suppose,  dans  cette  formule,  que  s estaustral  par  rapport  au 
parallèle  moyen  ; s’il  était  boréal,  9 serait  négatif  ou  égal  à H — 5o , 
et  alors,  on  aurait,  abstraction  faite  du  signe  de  <r, 


(G)  «£T 


Exprimant  les  cocfficicns  -,  en  fonctions  de  e (art.  177, 

Géod.),  et  poussant  l’approximation  jusqu’aux  termes  en  e*  inclusi- 
vement , on  obtiendra  pour  la  région  australe , 

c—  100000-p — a8655”,49sin'p — 1 5“,4 1 sin4ç-f-o“,o3  i sin’ôp — . . . , 

et  pour  la  région  boréale, 


ji6  . TOPOGRAPHIE,  ARPENTAGE 

o-=iooooo*!H-28635",4f)sin‘ip — i3“,4isin4p — o'jOSiain'Sp — . . 

p étant  pris  en  grades. 

Il  résulte  de  cette  dernière  hypothèse , que 
R — t — <r  = 63859go“  — a r. 


Maintenant,  soient  p la  longitude  du  point  du  sphéroïde  dont  M 
(fig.  1 »o)  est  la  projection  (cette  longitude  étant  comptée  du  méri- 
dien rectiligne  de  la  carte) , et  fl  l’angle  que  les  deux  rayons  CM,  CA 
font  entre  eux  : on  aura  d’abord  la  longueur  de  l’arc  BM  — s,,  par 
la  formule 

i 

<nr(i  + n)*  coaH  p 

*'  ~ , , ‘ * ' arc’ 

(i  -4-  /tcosa£T) 


puisque  le  rayon  du  parallèle  passant  par  la  latitude  H est 
p — aJ'+n)'-.colÆ,  (art.  170,  Géod.) 

(i+ncosaff  )“ 

Ensuite,  à cause  que  les  amplitudes  de  deux  arcs  de  même  lon- 
gueur sont  entre  elles  réciproquement  comme  leurs  rayoDS,  l’on  a 


d’où 

(H) 


_ . n ..  n . «(*  -M)  «»  H 
p .0  ..R  . “ , 

(i+n)cojaff)* 


ap  (1  + n)*  cos  B 
fl(i  + ncos  3 H)' 


N étant  la  normale  relative  au  point  H,  ou  le  rayon  de  courbure 
de  l’arc  perpendiculaire  au  méridien  à ce  même  point.  Si  donc  X 
et  Y sont  les  coordonnées  rectangles  CP,  PM  du  point  M,  comp- 
tées du  centre  des  parallèles,  on  aura 

X=  iîcosfl,  Y=R  sinfl. 


Pour  une  longitude  p1  autre  que  p,  on  aura  de  même,  en  dési- 
gnant par  fl',  R1,  X1,  Y'  et  //'ce  que  deviennent  respectivement 
8,  R,  X,  Y et  H, 


, apr  (1  -4-  n)a  cos  If 

11  coa  a/T)* 


p COS 


et 


X'  = R'  cos  fl',  r'  — R'  sin  0'. 
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Afin  d’éviter  l’emploi  de  trop  grands  nombres  pour  représenter 
les  coordonnées  des  points  de  la  carte,  nous  avons  ditque  l’on  plaçait 
ordinairement  l’origine  au  point  A , centre  du  développement;  ainsi 
en  désignant  AP  par  x,  et  remplaçant  Y par  y,  afin  d’établir  plus  de 
symétrie  dans  la  notation,  l’on  aura 


et  par  conséquent 
d’où 


X—t  — X -=R+a  — x, 
R + cr  — x=  -Rcosfl; 


x = a +iî(i  — cos  fl)  =<7 -f-  ai?  sin*îfi 
= t — ücosfl, 

ou  plus  simplement 


* = (T  + R 

sial 


= <f  4-  ytang)  I 


Les  coordonnées  rectangles,  à partir  du  centre  du  développement, 
sont  donc 

x = t — ü cos  Ô , Y = R sin  fl , 
ou 

x = er  -f-  y tangjfl,  y = iîsin8. 

Recherche  des  numéros  de  la  feuille  dans  laquelle  se  trouve 
un  point  donné. 

5i.  Les  coordonnées  d’un  point  étant  déterminées  par  la  mé- 
thode précédente , il  s’agit  de  savoir  dans  quelle  feuille  il  Se  trouve. 

Si  l’origine  des  axes  était  transportée  à l’un  des  angles  d’une  feuille 
(art.  45) , que  l’on  désignât  par  xw,  y^  les  coordonnées  de  ce  point , 
rapportées  au  centre  A du  développement  (fig.  111),  et  par 
celles  d’un  point  M quelconque  de  la  carte , comptées  de  l’angle  dont 
il  s’agit,  on  aurait  en  général,  à cause  de  AP=x,  et  de  PM— y, 

. y'=y—yw 

Or , d’après  cette  convention  que  les  cartes  doivent  avoir  o”,5  de 
hauteur,  suro”,8  de  longueur , xw  sera  un  certain  multiple  deo",5, 
et  yw  un  certain  autre  multiple  de  o”,8  ; en  sorte  que  l’on  aura 

*(.,  = yw  = o’,8.p', 

et 

+ Z'r 
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ju  et  u'  étant  des  entiers,  et  £,  £'  des  quantités  plus  petites  que  l’unité. 

Il  suffit  donc  dans  les  applications , pour  connaître  /*et  a*',  d’obtenir 

seulement  la  partie  entière  des  quotiens  ^ et 

Jusqu’à  présent  nous  avons  implicitement  supposé  que  la  carte  à 
construire  devait  être  à l’ccbelle  de  1 pour  1 ; mais  comme  en  général 

elle  doit  être  dressée  à l’échelle  de  ~ , g étant  un  nombre  entier , il  est 

évident  qu’il  est  necessaire  que  toutes  les  quantités  qui  constituent 
les  valeurs  des  coordonnées  d’un  point,  soient  multipliées  parla 

fraction  - , excepté  toutefois  les  valeurs  de  *{.,  et  yw,  qui  sont 

absolues , puisqu’elles  sont  indépendantes  de  l’échelle  de  la  carte. 
De  cette  manière,  le  rang  qu’occupe,  dans  la  série  des  feuilles  de 
la  carte,  celle  qui  contient  le  point  à construire , sera  déterminé  par 
les  deux  nombres  entiers  p.  + \,  > 1e  premier,  ainsi  qu’il  est 

dit,  art.  47,  s’écrira  au  milieu  de  la  hauteur  de  cette  feuille,  et  le 
second  au  milieu  de  sa  longueur. 

Telles  sont  les  formules  qui  donnent  les  coordonnées  rectilignes 
d’un  point  quelconque  de  la  projectiou.  Les  calculs  seraient  extrême- 
ment pénibles  et  fastidieux,  s’il  fallait  toujours  avoir  recours  à ces 
formules  pour  déterminer  tous  les  points  d’intersection  des  projec- 
tions des  méridiens  et  des  parallèles , tracées  de  décigrade  eu  déci- 
grade; aussi  a-t-on  eu  l’idée,  au  Dépôt  de  la  Guerre,  de  faire 
dresser  des  Tables  qui  donnent  à vue  les  coordonnées  de  ces  points. 
Nous  en  ferons  connaître  la  construction  plus  tard. 

Détermination  de  la  latitude  et  de  la  longitude  d’un  point  donné. 

5a.  Voyons  maintenant  comment  l’on  peut  résoudre  le  problème 
inverse  de  celui  de  l’art.  5o,  c’est-à-dire,  déterminer  la  latitude 
et  la  longitude  d'un  point  de  la  carte,  dont  on  connaît  les  coor- 
données rectangles  X,  Y. 

D’abord,  des  équations 

X=  R cos  8,  Y=R  sinfl,  > 
l’oa  tire  sur-le-champ 
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et  au  moyen  de  l’angle  6 connu,  l’on  déterminera  R par  l’une  de 
Y X , 

ces  deux  formules  R — ^-g,  ou  R=  ; puis  à cause  de  R = t — <r, 
on  aura 

ff=t  — R = 6585ago" — R; 

ensuite  la  formule  (G),  en  supposant  que  <r  soit  boréal,  pourra  être 
transformée  en  celle-ci: 


— — LzïL—  = q _|_  + Gp*  -\-Dÿ  +. . .. 

Q 10000000"  T T ' 

OU 

z = $ -f-  B$'  -+•  Gp1  -f-  Dp* , 

série  qui  sera  nécessairement  convergente,  attendu  que  l’arc  <f>  est 
fort  petit  pour  toute  l’étendue  de  la  carte.  Alors,  par  le  retour  des 
suites,  on  aura 

<p  = A'z  B'z‘  -f-  C'z’  -f-  D'i*  -f-. . .. 

Ici  <P  sera  donné  en  parties  du  rayon  pris  pour  unité;  on  le  conver- 
tira donc  en  grades,  et  ensuite  on  aura 

H = 5o*  -t-  <p. 

Telle  sera  la  latitude  du  point  que  l’on  considère.  Mais  il  est  uu 
moyen  plus  direct  et  plus  élégant  d’obtenir  la  valeur  de  l’angle  p 
en  série  ordonnée  suivant  les  puissances  de  l’arc  a : en  effet,  par 
le  théorème  de  Maclaurin , on  a en  général,  en  désignant  par  h cl  H 
les  latitudes  des  extrémités  de  <r , 


-*-©'+i®)-+àCS)-+ 

les  valeurs  des  cocfficiens  différentiels  étant  déterminées  pour 
le  cas  où  fif  = o.  Or , à cause  de  (~r-)  — 0 ~f.  _ l 

• \ dr  J o(l— «■)  y’ 


N — = y'  (art.  187,  Géod.),  on  a,  tout  calcul  fait, 

(1  — «•ain*  fi)% 

r 3aVsinaflr  4 a*e*  f""co3  oA  c#sin#.aA/ , y \~]  , 

<p-; — -i&L ~w ^-\sv'+*v) Lr> 

ou  en  rejetant  les  termes  en  e4  et  réduisant  en  grades, 

aoo  / r SoVsioaA-  . a*«* cosaA  A 

^ — ~ kÿ  ffîr?~’a  aê’yV  /’ 


ISO  TOPOGRAPHIE,  ARPENTAGE 

vr  représentant  la  demi-circonférence  d’un  cercle  dont  le  rayon  est 

l'unité. 

Au  surplus,  puisque,  pour  la  carte  de  France,  A=5a»,  cette 
série  se  réduit  à 

_ ___  aoo  r 3 i aW 
*■  y 4 *sin  1*  b'y y 9 

y'  et  y étant  les  rayons  de  plus  petite  et  de  plus  grande  courbure 
de  l’ellipsoïde  à cette  même  latitude. 

Bien  entendu  que  si<r  était  austral  par  rapport  au  moyen  paral- 
lèle de  la  carte,  ou  aurait,  abstraction  faite  du  signe  de  <p , 

__  aoo  3 i aV*r* 

* y 4’âInP  b'yv'  ' 

Mais,  pour  les  besoins  ordinaires  de  la  Géographie,  il  existe  un 
procédé  graphique  suffisamment  exact,  extrêmement  simple,  et 
qui  remplace  arec  avantage  la  solution  précédente.  Voici  en  quoi 
il  consiste  : 

Par  le  point  donné  sur  la  carte , où  nous  supposons  que  les  méri- 
diens et  les  parallèles  sont  tracés  de  décigrade  en  décigrade,  auquel 
cas  les  quadrilatères  formés  par  ces  lignes  sont  sensiblement  des 
parallélogrammes,  on  mènera  deux  droites  respectivement  parallèles 
aux  côtés  de  ces  quadrilatères  divisés  en  centigrades,  et  l’on  con- 
naîtra , à l’aide  des  divisions  dont  il  s'agit,  et  de  la  graduation 
marquée  autour  de  la  feuille , la  latitude  et  la  longitude  du  point 
donné. 

Si  le  quadrilatère  dans  lequel  est  renfermé  ce  point  ne  pouvait 
pas  être  réellement  assimilé  à un  parallélogramme,’  les  deux  droites 
à mener  dans  le  sens  des  parallèles  et  des  méridiens  devraient  con- 
courir avec  ces  lignes  : du  reste,  la  latitude  et  la  longitude  cherchées 
s’évalueraient  comme  dans  le  premier  cas.  Cette  .opération  est  trop 
simple  pour  qu’il  soit  nécessaire  d’entrer  dans  de  plus  grands  détails; 
cependant  nous  observerons  encore  que  l’usage  du  compas  de  pro- 
portion dispense  de  diviser  effectivement  les  côtés  du  quadrilatère 
eu  parties  égales. 
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Détermination  des  angles  des  quadrilatères  formés,  sur  la  carte, 
par  les  méridiens  et  les  parallèles,  et  recherche  du  rayon  de 
courbure  d'un  méridien  quelconque. 


53.  Soient  BM{  fig.  1 1 3)  un  parallèle  et  Mn  un  méridien  quelconques 
de  la  carte.  Si,  par  le  point  M d’intersection  de  ces  deux  courbes, 
on  leur  mène  respectivement  les  tangentes  MH,  MT,  l’angle  H MT, 
dont  l’ouverture  est  tournée  vers  l’axe  des  X et  le  centre  C des 
parallèles , sera  celui  qu’il  s’agit  de  déterminer  : or  le  rayon  CM 
du  parallèle  BM  étant  perpendiculaire  à la  tangente  MH,  il  suffit 
de  connaître  la  valeur  de  l’angle  TMC=u,  qu’il  faudra  par  consé- 
quent, pour  le  cas  de  la  figure,  retrancher  du  quadrant;  ainsi 


angle  H MIT—  100»  — u. 


D’un  autre  côté,  le  triangle  rectiligne  MCT  donnant  « = 4 — 
on  a 


tang  u — 


tang  — tang  8 
1 -f  lang-J- tangi 


a 


d’ailleurs  MT  étant  la  tangente  à la  courbe  Mtl  dont  les  coordon- 
nées de  ses  points  sont  généralement 


X = Ücos0,  Y — iïsinfl, 

on  a 

. dX  — dR  cos  fl  — iîcfflsinfl, 

dY  = dR  sinô  -f-  jK</9cos0, 
dY 

et  à cause  de  tang  4 = dR  —ds,  il  s’ensuit  que 


tangu  — 


Rdi ) 
dr  ’ 


Pour  avoir  ensuite  une  valeur  de  tangu  délivrée  de  différen- 
tielles, on  voit  qu'il  n’y  a qu’à  différencier  l’équation  (H);  car 
il  vient 

d6  = — j Ô-+- 

/î(i  n coa  2Ü  )* 


vu  que  plus  la  latitude  H augmente , plus  l’angle  S et  le  rayon  R 
diminuent;  mais 

djj  ___  rfr.(  1 -f*  nens  ali)* 
a * 

1 G 
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donc 

dî  .H . tj  û 

"3T  — psm  II  — fl;  • 

donc  enfin 

tangu  =/?sin  H — 8=/>£sin  H — cos 
ou  plutôt  pour  l’homogénéité , 

(K)  tangtt  = ^(psinH  — S), 

lorsque  p et  8 sont  donnés  en  grades. 

Il  est  facile  de  prouver  que  l’angle  u est  nul  pour  tous  les  points 
du  parallèle  moyen  d’une  carte  quelconque;  en  effet,  lorsque 
H— h,  on  a 

i i 

9ap ( i -+-  n)*  roi  h . a (i  -J-  n)*  cot  h 

i*  » * — T > 

«(i+ncosa^)*  (i  -4-n  cojati)* 

par  conséquent, 

8=^r*=JpsmAi 


mais  alors  />sin  H z=c  pdvah,  donc  « = o. 

Il  est  en  outre  facile  d’assigner  le  signe  de  u pour  les  régions  bo- 
réale et  australe  dont  le  parallèle  moyen  forme  la  limite  commune  ; 
car  lorsque  jy  = o,  on  a 


tanga  = — ; 


u est  donc  négatif  : ainsi  dans  toute  l’étendue  de  la  région  australe , 
l’angle  H MT—  ioo'  — «est  plus  grand  qu’un  quadrant.  Dans  celle 
du  nord,  au  contraire,  cet  angle  est  plus  petit. 


54.  Avant  de  rechercher  l’expression  du  rayon  de  courbure  de 
la  projection  d’un  méridien,  voyons  quelle  est  celle  de  la  différentielle 
d’un  arc  s de  cette  projection  : or,  l’expression  générale  de  cette 
différentielle  étant 

ds  = s/dX'+dY *, 


on  trouve,  en  y substituant  les  valeurs  de  dX  et  dY, 
ds  — dR  y/i  -+•  (|fÿ=  dR  V'W-Uing*«= 
et  puisque  dR=zd<r,  on  a 
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Oa  doit  conclure  de  cette  équation  que  si  l’ongle  u était  inva- 
riable, l’on  aurait  en  intégrant,  s — sans  constante,  puisque 

s et  «•  sont  nuis  à la  fois;  mais  cet  angle  variant  très  peu  d’un 
point  à un  autre  fort  voisin , il  s’ensuit  que  les  petits  arcs  de  mé- 
ridien très  proches  les  uns  des  autres , conservent  sensiblement , 
sur  la  carte , les  mêmes  rapports  que  sur  le  sphéroïde  terrestre,  et 
y sont  à fort  peu  près  rectilignes.  Donc  une  petite  partie  d’une  ligne 
geodésique  quelconque  est  très  peu  altérée  en  projection. 

Comme  il  n’est  pas  possible  d’intégrer  rigoureusement  l’équa- 
tion différentielle  ds  = voyons  du  moins,  si  dans  quelques  cas 

particuliers,  elle  est  susceptible  de  se  présenter  sous  une  forme 
commode  pour  l’intégration  par  les  séries.  D’abord,  en  prenant 
l'cquateur  pour  le  moyen  parallèle  de  la  carte,  on  a A = o; alors  t 
et  iî sont  infinis,  la  valeur  de  8 est  nulle,  et  Ton  a 


d’où 


et 


tangu  = p sin/7, 
cosu  = ! r, 

u — pain  If — \p,sin,H  •+-  j p'sin'If — , 


ou,  pour  l’homogénéité,  et  en  désignant  les  grades  par  g , 


u*  = p sin //  sin'II +(£)*£» in^ÉT— . ; 

t l 

ensuite,  à cause  de  ds  ==  *dlf  (art.  170,  Géod.),  la 

valeur  précédente  de  ds  devient 

ds  = +P‘^'nYM, 


Or,  pour  ce  cas  particulier,  tous  les  parallèles  de  la  carte  deviennent 
des  lignes  droites,  comme  dans  la  projection  même  que  Flamstecd 
a employée  dans  son  Atlas  céleste.  Le  moyen  d’approprier  nos 
lbrmulcsà  cette  dernière  projection,  est  de  supposer  a —b,  n=o; 
ainsi,  pour  la  sphère,  on  a simplement 


ds  — adlf  yï  +p'snx'If,  et  * s = afdif(  1 -f/j’sin’//  ) * . 
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Cette  intégrale  dépend  nécessairement  de  la  rectification  d’un  arc 
d’ellipse  ayant  pour  demi- axes  a et  a >/i  +p'\  car  si  l’on  prend 

une  abscisse  xsrasin//,  la  formule  ds  = ^ a , qui  ex- 

prime  la  différentielle  d’un  arc  d’ellipse  dont  les  demi-axes  sont  a 
et  b,  s’identifiera  avec  la  précédente,  en  faisant  les  substitutions 
convenables.  On  peut  voir  dans  les  Mémoires  de  l'Académie  des 
Sciences,  pour  l’année  1786,  pag.  6a  1 et  suivantes,  comment 
M.  Legendre  obtient  l’intégrale  dont  il  s’agit,  en  série  convergente, 
quel  que  soit  d’ailleurs  le  rapport  des  axes  de  l'ellipse. 

Je  ne  m’arrêterai  pas  à prouver  que,  dans  cet  état  de  choses, 
on  a 

x — a = aH,  et  y =s,  — ap  cos  II, 

ou  plutôt 

x=a~H,  Y — s,  —ap  — cos  H, 

300  ’ j ' r aoo  > 

= 100000"//,  = 100000”/)  cos  //, 

lorsque  H et  p sont  donnés  en  grades. 

55.  Maintenant  soient  f le  rayon  de  courbure  cherché  (fig.  1 1 5),  et 
v l’angle  formé  par  deux  rayons  de  courbure  consécutifs.  La  théorie 
connue  donne 


mais  v est  évidemment  la  différentielle  de  l’angle  que  le  rayon  de 
courbure  Ç fait  avec  l’axe  des  abscisses,  angle  qui  est  égal  à 
îoo»— 4 = 100»  — u — 0;  on  a donc 

^ ds  dr 

’ d (u  6)  — co m.d  (u-+-l)  ’ 

d’ailleurs  à cause  de  tang u = p sin // — 0,  on  obtient,  en  faisant 
attention  que  u et  H augmentent  pendant  que  6 diminue, 

d.(u+Q)  = du — dê,  et  du — dÔ = pcos'ucosHdfl — rfSsin’u  ; 

de  plus,  parce  que  dll  = </r(la~^'en,,)//)' , dQ  = ~ tan  gu,  on  trouve 
après  les  substitutions, 

« n°  (•-«*) 

Ç * ; î- 

a (i  — — Bp  coa  H cos1  u.  (i—  e'sin1  H Y 
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Tour  tous  les  points  du  parallèle  moyen  de  la  carte,  u=o  et  H— h ; 
l’expression  précédente  se  réduit  alors  à la  suivante  : 

~ Ho  (i— «*) r 

' — Rpcm  h.(i  — e*«in*  A)*  ~P™h' 

y étant  le  rayon  oscillateur  du  méridien  elliptique  à la  latitude  li. 
De  là  il  est  aisé  de  comparer  entre  elles  les  courbures  des  parallèles 
et  des  méridiens. 

Méthodes  pour  déterminer  les  points  d’ intersection  des  méridiens 
et  des  parallèles  avec  les  lignes  du  cadre. 

66.  L’équation  d'un  parallèle  est,  en  prenant  le  point  Cpour  ori- 
gine des  coordonnées  (fig.  lia), 

mais , par  ce  qui  précède , 

X=t  — x — t—i Ce,—  *7,  et  Y—y+y^: 

cette  équation  devient  donc,  en  faisant  t — = £w , pour 
abréger, 

('«-O*  + {y^+yJ  = R'- 

Soit  en  général , 

X ■ — Xft , 

l’équation  d’une  droite  parallèle  à l’axe  des  y'  ou  à la  base  du  rectangle 
qui  représente  une  feuille  : alors  les  coordonnées  x',y'  du  point 
d’intersection  de  ces  doux  lignes  seront 

*'=*,»,  et  y'  — — yw  t R'— (lw—  xj\ 

Relativement  à la  carte  de  France,  les  intersections  avec  les  bases  de 
la  feuille  se  détermineront  en  faisant  successivement,  dans  la  valeur 
ci-dessus  de  y1,  x^=o",5  et  : si  cette  valeur  est  imaginaire, 

le  parallèle  ne  coupera  aucune  des  bases  dont  il  est  question.  Dans  ce 
cas,  soit 

ÿ=ye 

l’équation  d’une  droite  parallèle  à la  hauteur  de  la  feuille;  on  aura 
généralement 

*'  = 'm  VR'—iyw+yJ'- 

Les  valeurs  particulières  de  x’  s’obtiendront  en  faisant  successivement 
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dans  cette  formulc,<f(i=o“,8  et  v^=o,  ce  qui  est  de  toute  évi- 
dence. D’aprcs  la  fixation  préalable  des  sommets  des  angles  des 
quadrilatères  formes  par  les  méridiens  et  les  parallèles,  on  jugera 
sur-le-champ  laquelle  de  ces  deux  formules  doit  être  employée. 

Il  est  inutile  d’observer  qu’il  faudra  multiplier  par  le  rapport  - de 

l’échelle,  les  élémens  R et  t de  ces  mêmes  formules,  afin  de  les 
avoir  en  parties  du  mètre  réel  : de  celte  manière  les  valeurs  de  y' 
et  x?  seront  elles-mêmes  absolues  et  pourront  être  portées  immé- 
diatement sur  la  carte.  Cependant  lorsque  la  courbure  des  paral- 
lèles sera  insensible  dans  l’intervalle  d’un  méridien  à un  autre, 
oomme  dans  la  figure  u4,  on  pourra  tracer  de  suite  la  portion  de 
parallèle  qui  doit  couper  les  lignes  du  cadre,  en  l’assujétissantà  faire 
avec  le  méridien , un  angle  égal  à celui  du  quadrilatère  à former  : 
cet  angle  sera  donné,  soit  par  la  formule  de  l’art. 53,  que  l’on  peut 
réduire  eu  table,  soit  par  l’un  des  quadrilatères  déjà  construits  dans 
l’intérieur  du  cadre  de  la  feuille,  et  le  plus  voisin  de  celui  dont  il 
est  question. 

Les  projections  des  méridiens  étant  en  général  des  courbes  trans- 
cendantes, la  solution  rigoureuse  du  problème  actuel  serait  extrê- 
mement compliquée;  mais  il  est  heureusement  permis,  dans  cette 
circonstance,  de  considérer  ces  lignes  comme  des  courbes  du  genre 
parabolique , et  de  faire  usage  des  méthodes  d’interpolation , pour 
trouver  leurs  points  d’intersection  avec  les  lignes  du  cadre  de  la 
carte.  Parmi  ces  méthodes,  je  choisirai  celle  que  Lagrange  a exposée 
dans  scs  Leçons  aux  Écoles  Normales , parce  qu’elle  est  fort 
simple  et  qu’elle  se  prête  aisément  au  calcul  logarithmique. 

D’abord  si , dans  toute  l’étendue  d’une  feuille  ayant  les  dimen- 
sions prescrites  par  le  Dépôt  de  la  Guerre  (fig.  n4),  les  méridiens 
ont  une  courbure  insensible,  on  pourra  sans  inconvénient  les  assi- 
miler à une  ligne  droite  ; et  pour  lors , si  l'on  ne  connaît  que  deux 
points  d’un  méridien,  la  théorie  des  lignes  proportionnelles  sera 
applicable  à la  solution  du  problème  proposé , toutes  les  ibis  que 
ces  deux  points  seront  trop  près  l’un  de  l’autre  pour  pouvoir  donner, 
avec  assez  de  précision,  la  direction  de  la  droite  qui  les  unit.  Dans 
tous  les  autres  cas,  voici  comment  on  procédera  : 

Soient  x,y,,  x ,y,,  x,y, les  coordonnées  des  points 

de  l’un  des  méridiens  de  la  carte,  et  comptées 
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de  l’angle  le  plus  voisin  du  centre  du  développement;  points  qui 
représentent  les  intersections  des  parallèles  avec  ce  méridien.  Soient 
en  outre  les  coordonnées  d’un  point  quelconque  de  la  courbe 
Mt . . . Al,.  Cela  posé,  on  a , par  la  méthode  de  Lagrange , 

y r = Ay . + By,  + Çy, . . . . 

A , B , C. ...  étant  des  coeflficiens  dont  les  valeurs  sont 
_ (y~- *•»>  (-■>— *3)  (Jÿ,— ■ *<)••• 

(x,— xJ  (x,— x,)  (x,— x4)...  ’ 

_ (y-J')  (•»>—•*»)  (y-* *)■■■ 

(x,—  x.)  (x,— x,)  (j,— x4)...’ 

c (r^,— x,)  (fj, — x.)  (x,,— xQ... 

(x,— x,)  (xj — x.)  (x,— x*)...  ’ 


( Voyez  la  seconde  édition  de  mon  Recueil  de  Propositions  de 
Géométrie , page  ui8,  on  le  Calcul  différentiel  de  M.  Lacroix.) 

Il  sera  toujours  suffisant  de  n’employer  que  trois  points;  deux 
dans  l’intérieur  de  la  carte , et  un  au  dehors  : alors  on  aura  sim- 
plement 


(y— *•)(*•(,-'*!)  . x,){r  —xii 

y» — (xC— x.Kx!— x,)  y* ■+■  (xü-x.)  (x.-xs)  4 


(xj— x,)(xj— x,)-^’  » 


et  lorsqu’on  fera  x,,=o,  cette  valeur  se  réduira  à 


v . v i T'X‘  v 

(x.-xOtr.-x,)^’  ^ (r.-x.)(x.-xj)^*  ^ (x,-x,)(x,— X.H* 


L’application  de  ces  formules  demande  qu’on  ait  égard  aux  signes 
qui  doivent  affecter  les  coordonnées  des  pointa  connus.  Si  les  mé- 
ridiens coupent  les  hauteurs  de  la  feuille,  il  faudra  , dans  ces  deux 
formules,  changer y en  x,  et  vice  versâ , et  faire  ensuite y^  = o’, 8 
dans  la  première,  où  maintenant  xft  = om,5,  en  vertu  de  la  conven- 
tion établie.  Cette  méthode,  qui  a toute  la  généralité  désirable,  et  qui 
est  d’ailleurs  fort  courte,  pourrait  aussi  être  adoptée  relativement 
aux  parallèles.  Au  surplus,  quel  que  soit  le  procédé  qu’on  emploie, 
il  importe  de  tracer  les  méridiens  cl  les  parallèles  avec  beaucoup  de 
soin  et  de  précision  , afin  qu’aprés  l’assemblage  des  feuilles , on 
n’aperçoive  ni  rupture  ni  rebroussement  dans  les  ligDcs  qui  .doivent 
so  réunir  et  former  des  courbes  continues.  11  est  vrai  que  celle  con- 


îaS  TOPOGRAPHIE,  ARPENTAGE 

dition  est  bien  difficile  à remplir  pour  la  gravure,  parce  que  le  retrait  v 
du  papier,  après  l’impression,  ne  se  fait  pas  toujours  également  pour 
toutes  les  feuilles  ; aussi  lorsqu’on  veut  parer  à cet  inconvénient 
le  plus  qu’il  est  possible , a-t-on  soin  d’éprouver  d’avance  le  papier 
destine  à la  gravure  de  la  Topographie. 

Méthodes  pour  projeter,  sur  la  carte,  un  triangle  dont  la 
projection  de  la  base  est  connue. 

57.  Première  solution.  Pour  résoudre  graphiquement  ce  pro- 
blème , nous  supposerons.que  les  projections  des  côtés  d’un  triangle 
sont  sensiblement  des  Lignes  droites,  et  que  les  quadrilatères  formés 
par  les  méridiens  elles  parallèles  de  la  carte,  peuvent  être  considérés 
comme  des  parallélogrammes , hypothèse  qui  se  vérifie  dans  la  pra- 
tique. D’après  cela,  soit  M (fig.  1 1 6)  la  projection  d'une  des  extrémités 
du  côté  connu  MN  dans  le  parallélogramme  ABCD-,  on  projettera 
d’abord  ce  point  M dans  le  rectangle  ABCD',  ainsi  qu’il  suit 

Par  le  sommet  de  l’angle  D et  par  le  point  M,  on  mènera  la 
droite  Ij)K , puis  l’on  joindra  D'K  ; et  ayant  mené  MM'  parallè- 
lement à AB , le  point  M sera,  dans  le  rectangle  AD' CB,  la  pro- 
jection du  point  M. 

Soit  N la  projection  de  l’autre  extrémité  de  la  base  du  triangle  • 
proposé  dans  le  parallélogramme  ABCD-,  on  projettera  de  même 
ce  point  dans  le  rectangle  ABCD',  à l’aide  des  droites  CNL,  C L 
et  de  la  parallèle  NN'  au  côté  AB  : alors  la  droite  M'N'  sèra  le 
côté  du  triangle  dont  il  s’agit , sur  une  carte  où  les  quadrilatères 
formés  par  les  méridiens  et  les  parallèles  seraient  rectangles , c’est- 
à-dire  ou  la  projection  orthogonale  ne  différerait  pas  de  la  projection 
modifiée  de  Flumsteed,  ainsi  qu’il  est  très  aisé  de  s’en  rendre  raison. 

Si  donc  sur  M'N'  on  construit,  sans  aucune  altération  , le  triangle 
donné  M'N1  P',  ensuite  que  l’on  projette,  par  la  méthode  précédente, 
le  point  P'  dans  le  parallélogramme  ABCD,  le  triangle  MNP  sera 
celui  qu’il  fallait  construire  sur  la  carte  ABCD.  Voici , au  surplus, 
comment  on  obtient  cette  dernière  projection  : 

Soient  menées  la  droite  CP'M (fig.  nG),  ensuite  MN  parallèle 
à AB,  puis  NC,  et  enfin  P' P parallèle  à CD-,  le  point  P sera  la 
projection  cherchée. 

Mais  il  est  visible  que  l’on  passera  tout  d’abord  du  triangle  M'N' P' 
à sa  projection  MNP  dans  le  parallélogramme  ABCD,  en  me- 
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nant  à AB  les  parallèles  indéfinies  Al'ni\  N'ri,  P'p',  et  prenant 
sur  chacune  d’elles  M'M  — m'm , 2V'ïV=n'rt  et  P'P=p'p. 

Cette  construction  extrêmement  simple , et  à l’aide  de  laquelle 
on  évite  tout  calcul , peut  être  employée  pour  projeter  sur  la  carte 
tous  les  triangles  secondaires,  dont  on  ne  calcule  ordinairement 
ni  les  latitudes , ni  les  longitudes  des  sommets. 

Deuxième  solution.  Si  l’on  voulait  résoudre  ce  problème  par  le 
calcul,  il  faudrait  déterminer  la  projection  des  angles adjaccns  à la 
base  donnée  MN  (fig.  n5);  ce  qui  exigerait  que  l’on  eût  une 
formule  pour  déterminer  la  projection  d’un  angle  formé  sur  le  sphé- 
roïde par  un  méridien  et  une  autre  ligne  quelconque  de  plus  courte 
distance;  car  tout  angle  étant  toujours  la  différence  des  azimuts  de  ses 
côtés,  il  est  évident  que  sa  projection  serait  aussi  la  différence  des 
projections  de  ces  memes  azimuts. 

Cela  pose,  soient^/A  (fig.  1 17)  un  angle  formé  sur  la  Terre  par  un 
méridien  fg  et  un  côté  fh  de  triangle,  et  GFH  la  projection  de 
cet  angle  sur  la  carte.  Si  l’on  conçoit  deux  parallèles  à l’équateur, 
fn , ph  infiniment  proches  l’un  de  l’autre,  le  triangle  élémentaire 

fgh,  rectangle  en  g,  donnera  ^ = tang/  : mais  par  la  propriété 

de  la  projection,  les  arcs  corrcspondans  gh,  GU  sont  égaux;  et, 
sur  la  carte,  les  deux  triangles  infiniment  petits  HKF,  FKG  sont 
rectangles;  de  plus,  FK—fg=dR,  R étànt  comme  ci-devant 
le  rayon  du  parallèle  FN\  ainsi  angle  GFH  ou  F —GFK-\-KFH, 
et  gh=  GK  H-  KH,  par  suite 


D’ailleurs, 


r GK+KH  GK  , KH 
tang /=_7__  = 


~ = tanga , et  tang  KFH  = tang  (F — u)  = ~ ; 


donc 
et  enfin 


tang  f — tang  ( F — u)  + tang  a; 
tang  (F — «)  = tang/—  tang  u = 


Dans  cette  formule,  u est  connu,  puisque  par  l’art.  53,  on  a 
tanga  = p sin//  — 0 : il  est  donc  possible  de  déterminer  la  pro- 

»7 
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jection  F <le  l’angle  f,  et  par  suite,  de  résoudre  numériquement 

le  problème  proposé. 

Lorsque  l’angle  u est  fort  petit,  comme  il  arrive,  même  aux  limites 
de  la  carte  de  France , l’angle  f et  sa  projection  F différent  fort 
peu  l’un  de  l’autre.  Dans-la  même  circonstance,  les  petites  distances 
mesurées  sur  la  Terre  sont  très  peu  altérées  sur  la  carte  (art.  54)  : 
ainsi  l’on  peut  poser  en  principe,  que,  non  loin  de  l’origine  des 
méridien  et  parallèle  moyens,  les  petites  figures  formées  sur  le 
globe  terrestre,  et  leurs  projections,  sont  à fort  peu  près  semblables  : 
voilà  pourquoi  l’on  est  autorise  à figurer  le  terrain  sur  les  minutes 
mêmes  assujélies  à la  projection  modifiée  de  Flamsteed.  Au  surplus , 
quoique  dans  la  rigueur  mathématique  cette  projection  et  l’ortho- 
gonale ne  puissent  jamais  coïncider,  les  erreurs  commises  dans 
les  levés  en  procédant  de  la  sorte,  au  lieu  de  s’accroître  sans  * 
cesse , s’arrêtent  au  contraire  à tous  les  sommets  de  triangles 
qui  servent  de  points  de  raccordement , et  qui  ont  été  projetés 
exactement  sur  les  minutes. 

Propriétés  singulières  de  cette  projection. 

. f 

58.  On  doit  placer  au  rang  des  propriétés  dont  jouit  la  projection 
dont  il  s’agit , celles  qui  naissent  des  remarques  que  nous  avons  déjà 
faites,  savoir  : 

i*.  Sur  le  méridien  rectiligne  de  la  carte  et  sur  les  parallèles , les 
longueurs  sont  les  mêmes  que  sur  le  globe  terrestre. 

a*.  Tous  les  méridiens  coupent  à angles  droits  le  parallèle  moyen. 

3”.  Les  petits  arcs  de  méridien  ayant  même  amplitude,  sont  sen- 
siblement égaux  entre  eux,  au  voisinage  de  ce  parallèle,  ou  du 
méridien  moyen. 

4*.  La  présente  projection  s’identifie  absolument  avec  celle  de 
Flamsteed  proprement  dite , lorsque  l’on  prend  l’équateur  pour  le 
parallèle  moyen;  auquel  cas  les  méridiens  et  les  autres  parallèles 
sont  placés  symétriquement  de  part  et  d'autre  du  centre  du  dé- 
veloppement. 

Il  reste  à prouver  maintenant  que  les  projections  des  aires  du 
sphéroïde  terrestre  sont  dans  les  mêmes  rapports  que  ces  aires. 
Pourceteffet,  dénotons  par  2 l’aire  d’un  quadrilatère  formé, sur  la 
Terre,  par  deux  méridiens  dont  la  différence  de  longitude  =p, 
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et  par  deux  parallèles  dont  les  latitu  les  sont  o et  JT;  appelons  de 
même  X'  l’aire  de  la  projection  de  ce  quadrilatère. 

D’abord,  en  prenant  pour  équation  de  l'ellipse  génératrice  du 
sphéroïde  terrestre, 

a'y * ■+■  b'x‘  = a'b‘, 


Tare  de  rotation  sera  celui  des  y\  ainsi  la  différentielle  de  l’aire  2 
faisant  partie  de  la  xône  entière  engendrée  par  la  révolution  de  l’arc  a 
de  l’ellipse  autour  du  petit  axe  b,  sera  en  général 

dX  = ~ pxda  : 

200  1 

or,  «étant  ici  le  rayon  du  parallèle  à la  latitude  //,  on  a (art.  167, 
Géod 

a cos  if 

*=  * i 

(l  — fiin'H  )m 

de  plus,  par  l’art.  169  du  même  Ouvrage, 


par  conséquent 


de  ss 


<1(1  — e')dH 
r ; 

(1  —t'tin'H)' 


j—  a-  d.tittU 

dX  ss  — .pfc*  ■ -, 

aoo  r (1  — e’  sin*  U y 


D’un  autre  côté , il  n’est  pas  difficile  de  voir  que  l’élément  de  l’aire 
X’ssBMM'B’  (fig.  j 18)  peut  être  représenté,  à un  infiniment  petit 
prés  du  second  ordre , par  l’élément  BMmb  correspondant  du  sec- 
teur circulaire  BMC,  dont  s,  est  l’arc  et  R le  rayon  : or  ce  dernier 
élément  est  la  différence  des  secteurs  semblables  BMC,  bmC.  D’ail- 
leurs BC=R,  BbssdR-,  ainsi  on  a 


b ni 


s, (R  — JR) 

: , 


par  suite 


et 


scct.  BMC  — ~ , sect.  bmC=  * > 
scct.  BMC — sect.  bmC=s,dR, 


en  négligeant  les  termes  du  second  ordre;  donc 
dX'sssJR. 
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Mais  par  ce  qui  précède , 


donc 


s,  =ap 

1 aoo 


coi  U 


(i~e*8in  'H)' 


et 


dR  = d<r; 


d1  = dt-, 


et  comme  les  deux  membres  de  cette  équation  doivent  être  intégrés 
entre  les  mêmes  limites,  il  s’ensuit  que  2=2',  ce  qu’il  fallait  prouver. 
Ployez,  pour  l’intégrale  de  la  valeur  de  tf2,  l’art,  aïo  du  Traité 
de  Géodésie. 

5q.  Dans  un  Mémoire  sur  le  même  sujet,  M.  le  colonel  Henry 
a démontré,  d’après  M.  Legendre,  que  lorsque  la  tangente  à l’ellipse 
comprise  entre  les  prolongemens  des  demi-axes,  est  égale  à leur 
somme,  la  différence  des  deux  portions  du  quart  d’ellipse,  séparées 
par  le  point  de  contact,  est  précisément  égale  à celle  des  demi-axes. 
Cette  propriété  qui  est  une  conséquence  naturelle  d’un  théorème 
que  l’on  doit  à Euler,  et  par  lequel  on  peut  obtenir  indéfiniment 
deux  arcs  d’ellipse  dont  la  différence  soit  exactement  rectifiable , 
entraînant  avec  elle  des  simplifications  dans  les  formules  relatives 
à la  projection  actuelle,  considérée  dans  un  de  ses  cas  particuliers, 
nous  allons  traiter  le  problème  dont  il  s’agit  avec  toute  l’étendue 
convenable. 

Prenant  encore  pour  équation  de  l’ellipse  celle  qui  est  rapportée 
au  centre , l’équation  différentielle  d’un  arc  de  cette  courbe  est 

di^a^zr°~x‘ 

y a*  — x1  y'a,-~x‘ 


nous  adoptons  le  signe  moins,  parce  que  S commence  à l’équateur. 
Si  l’on  fait  a* — e‘x‘=z‘,  z étant  une  variable,  on  aura 


et  par  suite, 


dS= 


z*dz 


Pour  un  autre  arc  S'  commençant  de  même  à l’équateur,  et 
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finissant  à l’ordonnée  qui  répond  à l’abscisse  x , on  aura  pareil- 
lement   

I/o* X * 

et  si  l’on  fait  a*—  e*x'*=^“,  il  s’ensuivra  que 


\/  i*  — 4*  t 


partant 


dS'  — 


z Ÿ a* — 4* 

— a‘b‘dt 


»*  — ï“)(j.’  — 4‘) 


Maintenant  différenciant  la  fonction  ■ 
dant  z conune  variable , on  aura 


V (a- — s‘)(t‘ — 4*) 


, en  regar- 


J V (°’ — z‘)  (»*— 4*)_ 


z'Hi 


alb*dz 


V( a*— »’)C**-40  **  t/ (a*— **)(»*— 4*)’ 

et  intégrant,  il  viendra  visiblement 


_ >/ (q‘— *”>  _ 5 + y + const. 


Dans  la  vue  de  détecminer  la  constante , supposons  que  5 égale 
le  quart  de  la  circonférence  de  l’ellipse , c’est-à-dire,  soit  S=Q-, 
alors  x = o,  z=a,  et  \/{a%--z‘){z'—V)  — o.  Dans  la  même  cir- 
constance x'=a,  et  S1  = oj  l’on  a donc 

const.  = — Q , 

et  par  conséquent  

(Q  _ s1)  - s=  5 

mais  Q — & = $'  est  un  arc  d’ellipse  commençant  au  pdlej  donc 
s==  t/ç  oW)(t'-'ÿ) 


Il  suit  de  là  que  la  différence  des  deux  arcs  S,  S",  est  une  quan- 
tité algébrique  dont  la  valeur  dépendra  de  celle  qu’on  pourra 
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attribuer  à 2.  Si  l’on  cherche,  par  la  règle  connue,  le  maximum. 
«le  celte  différence , on  trouvera  qu’il  a lieu  lorsque  z = \/ab  ; 
dans  ce  cas, 

S"  — S =s  a — b, 
et 

j('  • 

~ y 7+1  ~ 

or,  x = aca>- — r;  ainsi,  dans  l’hypothèse  présente, 

(i  — c*sui'ff)* 

\/n  rrv,  H 

e’sin'H)* 

Élevant  tout  an  quarré,  l'on  a 


par  suite, 


• b — e'Jtang’H’ 

b n 


tang*  H= 


n(i  — e') 


De  cette  valeur  et  de  celles  (4),  de  Fart.  1G7,  Gèod.,  il  résulte 
nécessairement  que 


T'(«)  = a)  TM 


=b,  jrç,=î, 


on  désignant  par  r',>,  T(£),  N#  ce  que  deviennent,  dans  ce  cas 
particulier,  les  deux  tangentes  t',  t à l’ellipse,  et  la  normale  N. 

D’après  celte  notation , et  à cause  de  sin  H = — » 

on  a 

donc,  si  l'on  prenait  Rt)  — a pour  le  rayon  du  moyen  parallèle  de 
la  carte,  on  aurait  R t\  = et  par  rapport  à tous  les  points  de  ce 
parallèle,  . 

e.0-=P  \/ rçi'  lan8<A‘)  “ °> 

V ••  • X = ûcos.(g)>,  r=ûsin.(J|)V, 
ce  qui  est  de  toute  évidence. 
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60.  Les  considérations  analytiques  sur  lesquelles  s’appuie  la 
théorie  de  la  projection  actuelle , ne  sont  devenues  compliquées, 
que  parce  que  nous  avotis  eu  égard  à l’aplatissement  de  la  Terre. 
11  y a cependant  moyen  de  faire  rentrer  cette  théorie  dans  l’hypo- 
thèse sphérique,  sans  s'écarter  sensiblement  des  résultats  nu- 
mériques dépendans  de  l’hypothèse  elliptique  ; c’est , comme  l’a 
proposé  M.  de  Prony  ( Connaiss . des  Te  ms  pour  1808,  p.  S7»),  de 
chercher  une  sphère  qui  s’adapte  le  mieux  à la  courbure  du  sphé- 
roïde terrestre,  dans  le  voisinage  du  centre  de  figure  du  pays  dont 
on  doit  former  la  carte.  11  est  d’abord  évident  que  le  rayon  r de 
cette  sphère  est  situé  sur  la  normale  à la  surface  de  la  Terre , menée 
par  le  centre  de  figure;  et  que  le  plan  du  méridien  elliptique  pas- 
sant par  ce  centre,  détermine,  par  son  intersection  avec  la  surface 
d^a  sphère,  un  méridien  correspondant.  II  n’est  pas  moins  évi- 
dent que  la  longueur  du  rayon  r sera  celle  qui  donne  Ifs  moindres 
erreurs  sur  les  arcs  de  méridienne  et  de  perpendiculaire  qui  se 
croisent  au  point  central  //,  dont  les  rayons  de  courbure  sont 
respectivement  y et  y'  (art.  fia).  Enfin  il  est  incontestable  que  c’est 
sur  ces  arcs  mêmes  que  les  plus  grandes  anomalies  ont  lieu  avec 

des  signes  différons  sur  l’un  et  sur  l’autre.  Soient  donc  ^==x-{-a> 
et  y = î-t-oé;  les  erreurs  sur  la  méridienne  et  la  perpendiculaire 
seront  dues  à a et  à a,  et  leur  somme  numérique  sera 

« -f-  »'  = - -j-  - a; 

alors  cherchant  la  valeur  de  r qui  rend  celte  somme  un  mini- 
mum, on  obtiendra  r=  t /(»'),  c’est-à-dire  que  le  rayon  de  la 
sphère  qui  jouit  de  la  propriété  demandée,  est  moyen  géométrique 
entre  çeux  de  plus  grande  et  plus  petite  courbure.  Nous  revien- 
drons sur  cet  intéressant  Mémoire  de  M.  de  Prony. 

Voilà  ce  qui  constitue  la  théorie  de  la  projection  modifiée  de 
Flamsteed,  ou  de  la  projection  conique  altérée.  Il  convient  main- 
tenant d’en  faire  des  applications,  et  c’est  là  l’objet  du  chapitre 
suivant. 


T 
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CHAPITRE  IV. 

Solutions  numériques  de  divers  problèmes  relatifs  à la 
projection  précédente. 

61.  La  latitude  et  la  longitude  d’un  point  étant  données , trou- 
ver, sur  la  projection  modifiée  de  Flamsteed,  les  coordonnées 
de  ce  point,  prises  à partir  du  centre  du  développement  de  la 
carte,  supposé  à ber  de  latitude. 

Il  est  évident  que  c’est  de  la  solution  de  ce  problème  que  dépend 
la  construction  du  canevas  d’une  carte;  ainsi,  par  exempt',  pour 
déterminer  les  points  d’un  même  parallèle  ou  d’un  même  méridien , 
il  faudra  supposer  la  latitude  constante  et  la  longitude  variable,  ou 
réciproquement;  mais  il  s'agira  ici  de  la  projection  d'un  point 
quelconque. 

Soient  H—  54f,a53o  la  latitude  du  point  JM  (fig.  1 10) , dans  la  ré- 
gion nord-est,  et  p = 8*,7io5  la  différence  des  longitudes  de  ce 
point  et  du  centre  A du  développement;  trouver  l’abscisse  AP=x, 
et  l’ordonnée  PM  = y. 

Première  solution.  Suivant  les  art.  5o  et  5i,  on  a,  en  supposant 
l’aplatissement  de  la  Terre  de  ^ , 

«■=  100000*9 -f-a8635“, 49  sin*9  — i5“,4i  sin  49  — o",o5i  siu'âp, 
R = 63£5ago*  — a — t — cr, 

logiV=6,8o5i8ii4— o,ooo65i  1 i6cos  ai/-f-o,oooooo488 1 cos  4//. 
fl  =/>  cos  #.(£), 
x=t — Tïcosfl,  y = /?  sin  9 , 

=< T+y  tai'g 

et  en  vertu  de  l’énoncé  du  problème, 

ff=5,',a53o,  9 ==  54*,a53o  — 5or=  4*,a53o,  p = 8r,7io5, 
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a*  terme. 

log  constant  = 4,4568744  4 
log  sin  <p  = 8,8a44gaa 

idem  = 8,8a44gaa 

log  a*  terme  a,io58588  4 
a' terme  = 4-  127", 60 
3*  terme  = — 3,54 

Somme. . . . 4- ia4,o6 
1"  terme 

ou  îooooop  =4a53oo,oo 
cr  =4a54a4,o6 

de  là  R = t — <r=  5959866“, 

et  log  R = 6,775a365. 


3'  terme. 

log  constant  = 1,1374288  — 
log  sin  4f  = 9,4ai6g4i 

log  3' terme  = 0,5491229  — 
3*  terme  — 3”, 54 


Calcul  de  log  AT. 


a'  terme. 

log  const.  — 6,81 366  — 
log  cosaEf  ss  9,ia455  — 
5,g383 1 4- 


3'  terme. 

log  const.  = 3,6885 1 4“ 
log  co3  4//  = 9,98430  — 

3,67381  — 


ae  terme  4-  0,00008674  3*  terme  — 0,00000047 1 

3'  terme  — 0,00000017 

somme  4~  0,00008627 
1"  terme  6,8o5i8n4 

log  N = 6,8053674. 

Calcul  de  Fangle  0. 

log  N = 6,8053674 
logcos/f  = 9,8181408 
comp.log  2?  = 3,aa47635 
log  p = o,g4oo43i 

log  0 = 0,7885148 
8 = 6»,  i4'49*. 

18 
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Calcul  des  coordonnées  x et  y.. 


Valeur  de  y. 
log  R = 6-775a365 
log  sin  9 = 8,9839601 

logy  = 5,7591966 
y = 574376", 4 


a*  valeur  de  x. 
log  R = 6,775a365 
log  cos  9 — 9»9979758 

log  X = 6,773aio3 
X = 5y3aia4.. 


1"  valeur  de  x. 
log  y = 5, 7591966 
tangjfl  = 8,683g4ai 

4,443 1687 
y tang  \ S 3=  37749", î 
+ o = 495434,1 

* = 453i66, 3. 


= 6386990" 
— 5g33ia4 


x = 453i  66 , comme  par  le  iw  calcul. 


Les  deux  coordonnées  du  point  M,  à partir  du  centre  du  déve- 
loppement, sont  doue,  à l’échelle  de  1"  pour  1’,  * 

x = 453 166",  y s=  574376". 

Si  la  latitude  de  ce  point  était  plus  petite  que  celle  du  parallèle 
moyen,  il  faudrait  prendre  x = a—y  tang  j 9,  et  pour  valeur  de 
e celle  qui  est  donnée  par  la  dernière  équation  de  la  page  1 1 5.  Alors, 
selon  que  x sera  positive  ou  négative,  cette  abscisse  se  portera  au- 
dessous  ou  au-dessus  de  l’axe  A Y,  comme  cela  est  évident. 

La  formule  qui  donne  la  première  valeur  de  x , doit,  sur- tout,  être 
employée  lorsque  l’angle  fl  est  très  petit,  afin  de  se  prémunir  contre 
l’erreur  des  Tables  de  logarithmes. 

Deuxième  solution.  On  calculerait  beaucoup  plus  rapidement' 
les  coordonnées  x,  y,  h l’aide  de  Tables  auxiliaires  qui  donne- 
raient 8 et  a.  C’est  dans  celte  vue  que  j’ai  mis  à la  fin  de  cet  Ouvrage 
une  Table  des  amplitudes  des  arcs  de  parallèle  sur  la  présente  pro- 
jection, pour  1*  de  longitude  j ce»  amplitudes  répondent  à l’équation 

fl=^>cos//.Q),  dans  laquelle  jp  = ; et  au  moyen  des  diffé- 

rences premières  et  secondes  qui  se  trouvent  dans  cette  Table  III , 
on  pourra  obtenir  les  valeurs  de  6 pour  tous  les  parallèles  menés 
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de  décigrade  en  décigrade,  depuis  la  latilude  de  3c/ jusqu’à  celle 
de  70».  Voyez  pour  oela  l’explicaliou  qui  précède  la  Table. 

Quant  à la  valeur  de  l’arc  de  méridien  a,  elle  sera  donnée  par 
la  Table  VIII  du  Traité  de  Géodésie.  En  effet , puisque  dans 
l’exemple  ci-dessus,  <p  = 4',a53,  il  faudra  prendre  dans  cette  Table 
les  quatre  nombres  qui  sont  vis-à-vis  les  latitudes  5o,  5i,  5a,  53f, 
et  le  nombre  suivant  iooo6a",4  multiplié  par  o»,a53;  la  somme 
sera  4a54a5*  : c’est,  à £ d’unité  près,  la  valeur  de  <r  obtenue  ci-dessus. 
Cette  différence , qui  n’est  d’aucune  importance,  vient,  d’une  part, 
de  ce  que  les  nombres  de  la  Table  ont  été  calculés  pour  l’aplatis- 
sement , tandis  qua  j’ai  introduit  dans  toutes  mes  formules  l’apla- 

tissement et  d’autre  part , de  la  supposition  que  j’ai  faite,  que 

les  parties  d’un  grade  de  méridien  ayant  même  amplitude,  sont 
égales , ce  qui  n’est  pas  rigoureusement  vrai. 

Il  faut  pourtant  avouer  que  l’usage  de  la  Table  qui  donne  l'angle  9 
n’est  réellement  commode  que  pour  calculer  les  coordonnées  x,  y 
des  points  des  quadrilatères  de  la  carte  : voici , dans  tout  autre  cas, 
la  manière  d’abréger  les  calculs  de  la  première  solution. 

On  cherchera,  comme  on  vient  de  le  dire,  la  valeur  de  <r  au 
moyen  de  la  Table  précitée,  et  ensuite  la  valeur  de  logiVà  l’aide 
de  la  Table  XI  du  Traité  de  Géodésie ; car  à cause  de 


N = ■ 


Or  4°° 
-4  * " a*  ’ 


on  a 


(i—  e*»in’//)* 

log  N = log  {j acteur  de  la  Table)  -+■  log  —■  : 


donc,  au  logarithme  du  facteur  fourni  par  cette  Table,  on  ajoutera 
le  logarithme  constant  i,8o588oi,  et  la  somme  sera  le  log.  de  N. 
Dans  l’exemple  ci-dessus,  on  a H =s54',a5,  ainsi  la  Table  donne 

log  facteur 5,ooi383o 

ajoutant  log  const.  i,8o388oi 

on  a log  N = 6,8o5a63i , 


logarithme  qui  est,  de  45  unités  du  dernier  ordre,  plus  petit  que 
celui  qui  a été  trouvé  plus  haut.  Cette  différence  a bien  peu  d’in- 
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fluence  sur  les  résultats  que  l’on  cherche  en  ce  moment  ; cependant 
on  pourrait  augmenter  d’environ  o,ooooo4o  tous  les  logarithmes 
de  la  Table  XI , afin  d’établir  plus  d’accord  entre  eux  et  la  formule 
employée  dans  la  première  solution  ; ou  bien  porter  le  logarithme 
constant  dont  il  s’agit  ci-dessus,  à i,8o5884i. 

62.  Trouver  dans  quelle  feuille  d’une  carie  doit  être  projeté 
un  point  dont  on  connaît  la  latitude  et  la  longitude. 


Supposons  que  cette  carte  soit  au  , c’est-à-dire  qu’une  lon- 
gueur prise  sur  le  terrain  y soit  représentée  par  sa  5oooo^™’  partie; 
supposons  en  outre  qu’il  s’agisse  d’y  projeter  le  point  M (fig.  111) 
déterminé  par  le  problème  précédent.  D’après  ce  qui  a été  dit  à 
l’art.  45,  pour  transporter  l’origine  des  coordonnées  à l’angle  de  la 
feuille  le  plus  voisin  du  centre  du  développement,  il  faudra  d’abord 

multiplier  les  valeurs  ci-dessus  de  * et  y par  le  rapport 
et  l’on  aura 


= 9' 06332  > 


5oooo 


= 11",' 487  5a, 


pour  les  longueurs  absolues  de  ces  lignes  : or,  cherchant  combien 
9“,o635a  contiennent  de  fois  o", 5,  et  combien  1 1“, 48762  contiennent 
de  fois  o", 8,  et  ne  tenant  compte  que  des  parties  entières  p et  p' 
des  quotiens  (art.  5i),  on  aura 


p = 18,  ju'  = i4  . 

Ainsi  les  coordonnées  de  la  nouvelle  origine  seront , en  valeurs 
absolues , 


xw=o-,5xi8  = 9,,o,  et  yM  =o’,8  x i4  = 11", 2, 


eu  en  parties  de  l’échelle  de  la  carte , 


x(o)  = 45oooo",  yw  = 56oooo"  ; 

le  point  M se  trouve  donc  dans  la  feuille  numérotée  ainsi  que  le 
représente  la  figure  111,  puisqu’on  général  le  numéro  de  la  hauteur 
de  la  feuille  est  p 1 , celui  de  la  longueur,  p'  -(-  1 (art.  61),  et  que 
les  coordonnées  x(.),  yw  sont  positives. 
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Quant  aux  coordonnées  x'  et  y'  rapportées  à l’angle  de  cette  feuille, 
elles  sont  en  parties  du  mètre  rcel , 

x'  = x — x(.)  = 9”,o635a  — 9“  = o”,o635a, 
y'  = x — yw  = 11“, 48752  — ai", 2 = o", 28752, 

ou  en  parties  de  l’échelle  de  la  carte , 

x'  = 3i66", 
y'  = 14376". 

Il  suit  de  là  que  l’on  pourra  très  facilement  projeter  le  point  M 
sur  la  feuille  en  question , à l’aide  des  valeurs  de  ces  dernières 
coordonnées,  soit  avec  une  mesure  divisée  en  demi-millimètres , soit 
avec  l’échelle  de  la  carte. 

Si  ce  même  point  devait  être  placé  sur  une  bande  de  la  carte,  et 
que  l’échelle  des  bandes  fût  dix  fois  plus  grande  que  celle  des 
feuilles , il  faudrait  évidemment  multiplier  les  valeurs  absolues 
ci-dessus  de  x!  et  y'  par  10,  afin  qu’elles  fussent  les  coordonnées 
absolues  du  point  M relativement  à ces  bandes;  et  comme  je  sup-. 
pose  que  sur  ces  mêmes  bandes  l’on  ait  tracé  les  lignes  de  raccor- 
dement des  feuilles , le  problème  d’y  projeter  les  points  trigono- 
métriques  du  canevas  se  résoudra  avec  la  même  facilité  que  sur  la 
réduction  même  des  levés.  Cependant  lorsque  les  méridiens  elles 
parallèles  seront  tracés  de  décigrade  en  décigrade  , et  que  l’on 
aura  calculé  les  latitudes  et  les  longitudes  des  sommets  des  triangles 
du  premier  ordre,  011  pourra  tout  simplement  projeter  ces  points 
sur  les  feuilles  ou  sur  les  bandes,  ainsi  que  je  l’ai  enseigné  à 
l’art.  5a  ; et  ensuite  projeter  les  triangles  secondaires  par  la  méthode 
de  l’art.  67. 

63.  Déterminer  les  angles  des  quadrilatères  formés  sur  la 
carte  par  des  méridiens  et  des  parallèles. 

Suivant  la  théorie  exposée  à l’art.  53,  l’angle  d’un  quadrilatère, 
dont  l’ouverture  est  dirigée  vers  l’axe  des  x ou  le  méridien  moyen , 
et  vers  le  nord,  a pour  expression  100'  — «,  et  l’on  a 
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Pour  appliquer  celte  formule  à un  exemple,  admettons  les  mêmes 
données  que  ci-dessus  ; c’est-à-dire , supposons  que  le  sommet  de 
l'angle  dout  il  s’agit,  ait  respectivement  pour  latitude  et  pour  lon- 
gitude , 

H — 54*,a53o , et  p = 8', 7 1 o5; 

on  aura  alors 

0 = 0,1449, 

et  en  procédant  par  logarithmes,  on  trouvera 

Premier  terme. 
logTr  =0,4971499 

comp.  log  aoo  = 7,6989700  Deuxième  terme. 

somme 8,1961199 8,1961199  — 

log /j  = 0,940043 1 log  0 = 0,7886148 

logsin//  = 9,8766411  log  2e  terme  = 8,9846547  — 

log  1“  terme  = g,oia8o4i  a' terme  — o,og65a39 

1er  terme  •+•  0,1029933 1"  terme  -f.  0,1039933 

tangu  = o,  oo64683 
log  tang  u = 7,8107903 
u = o«,4i’  17*8. 

Ainsi  l’angle  cherche  = 100»  — 0*^1178  = 99', 588aa. 

Nous  avons  fait  connaître,  à l’art.  56,  l’usage  de  la  solution  nu- 
mérique de  ce  problème , et  nous  avons  même  indiqué  un  moyen 
très  simple,  et  toujours  suffisamment  exact  dans  la  pratique,  d’éviter 
tout  calcul  à cet  égard. 

Nous  terminerons  cet  article  en  observant  qu’en  plaçant  le 
centre  du  développement  sur  l’équateur  même , c’est-à-dire  en 
faisant  h — o,  tous  les  parallèles  deviennent  des  lignes  droites 
perpendiculaires  au  méridien  moyen  (art.  4i);  de  sorte  que  les 
formules  qui  se  rapportent  à ce  cas  sont 

t=z  so,  iî  = 00,  0 = o,  tang  u = yjsin  H , 

<r  = ^ (i-f-n) *{?//—  ^-sina//-f--sin4/jf — sin 6^T-f- • • • ] » 
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i**5 


9 


fq  ®'n  3//+  i Si“  *H~  fq  Sitl  6//+  — ] » 

1 

p nir(i  n)*  cc\sH  * 

^ 2CO  * . , ’ 

( i -f-  n cos  a//  ) 


elles  dérivent  immédiatement  des  formules  générales  de  l’art.  178 
du  Traité  de  Géodésie,  et  de  ce  qui  a étc  dit  précédemment  (art.  5o). 


Usage  des  Tables  de  projection  adoptées  au  Dépôt  de  la  Guerre, 
pour  déterminer  les  coordonnées  des  points  d’intersection  des 
méridiens  et  des  parallèles. 


64.  Nous  avons  déjà  fait  observer  que  tes  Tables  de  Plessis, 
dont  on  trouve  ici  un  extrait  sous  le  n*  IV,  donnent  en  mètres 
les  coordonnées  x et  y,  à partir  du  centre  A du  développement 

(fig.  107);  elles  ont  été  calculées  pour  l’aplatissement  ^ : nous  ferons 

remarquer,  de  plus,  que  les  x y sont  positives  lorsqu’elles  doivent 
être  portées  au-dessus  de  A Y,  et  négatives  quand  elles  doivent 
être  portées  au-dessous  de  cet  axe. 

Par  exemple , à la  latitude  de  **9»,  et  pour  les  longitudes  sui- 
vantes, qui  se  comptent  du  méridien  de  Paris,  , 

i6*,7 X = — i66o"52, 

8  x = — 407,  i4, 

9  x = -f-  85x,i3, 

l6,0......  X = -f-  9133, 3o. 

Ainsi  les  deux  premières  valeurs  de  x se  porteront  au-dessous  de 
l’axe  A Y,  et  les  deux  autres  valeurs  au-dessus;  en  effet,  cet  axe 
est  coupé  par  le  parallèle  du  49e  grade,  entre  les  longitudes  i5*,8  et 
x5*,9-  {y oyez  la  fig.  îao.) 

Mais  en  général  les  grandeurs  de  ces  coordonnées  peuvent  être 
telles  qu’elles  dépassent  l’une  des  quatre  feuilles  qui  se  réunissent 
au  point  A ou  au  5o*"‘  grade.  Dans  ce  cas,  qui  est  le  plus  fré- 
quent, l’on  transporte  l’origine  des  coordonnées  à l’angle  de  la 
feuille  qui  doit  contenir  le  point  à projeter,  ainsi  que  nous  l’avons 
déjà  dit  (art.  5i). 

Afin  d’expliquer  plus  clairement  la  manière  de  tracer  sur  les 
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feuilles  de  detail,  les  méridiens  et  les  parallèles,  nous  indiquerons 
comment  nous  avons  fait  dresser  le  canevas  des  opérations  to- 
pographiques que  les  élèves  à l’École  d'application  des  Iugénieurs- 
Géographes  ont  faites  aux  environs  de  Paris,  pendant. la  campagne 
de  1816. 

Ces  operations  se  sont  étendues  sur  un  terrain  de  a4ooo“  de 
longueur  et  i5ooo"de  largeur;  elles  ont  procuré  neuf  feuilles  de 
la  nouvelle  carte  de  France,  à l’cchelle  de  t«ïsî  {voyez  la  6g.  îai), 
lesquelles  ont  été  assujéties  au  mode  d’assemblage  décrit  à l’art.  47. 

Il  a fallu,  avant  de  tracer  le  canevas  de  ces  feuilles,  assigner 
la  distance  de  l’Observatoire  royal  de  Paris , au  bord  inférieur  d’une 
des  feuilles  les  plus  méridionales.  Or,  la  latitude  de  cet  observa- 
toire est  de  54*, atT  3a" ,7 , et  par  les  Tables  précitées,  l’on  trouve 
qu’à  la  longitude  o»,  et 


pour  la  latitude  54*  ao' x — 4aoiai* 

pour  celle  de  54 ,5o x'  — 43oi  a6 

didérence  pour  10'.  iooo5. 


On  dira  donc,  si  10'  valent  i.ooo5“,  que  vaudront  6’, 3a7,  qui 
sont  l’excès  de  54*, 36337  sur  5^, 20.  On  trouvera  pour  quatrième 
terme  633o“  ; ainsi  la  distance  de  l’Observatoire  de  Paris  au  centre 
du  développement,  ou  au  5oe  grade,  mesurée  sur  le  méridien,  est  de 
4a.oiai“  653om=4a6-*5i“. 

La  hauteur  d’une  feuille  étant  de  5ooo"  à l’échelle  de  75575,  il 
s’ensuit  que  le  bord  supérieur  de  la  89°  feuille,  qui  est  la  limite  du 
travail  au  sud , ou  le  bord  inférieur  de  la  90e  feuille , est  éloigné  de 
89  X 5ooo”  = 445ooo"  du  5o*  grade.  Partant,  la  distance  de  l’ob- 
servatoire à ce  bord  inférieur  est  de  445ooo  — 4a645i“  = 18549". 

Si  donc  les  stations  relatives  aux  levés  dont  il  s’agit  étaient  don- 
nées par  leurs  distances  à la  méridienne  et  à la  perpendiculaire  de 
l’Observatoire  de  Paris,  il  faudrait  diminuer  ces  dernières  de  1854g", 
pour  les  compter  à partir  du  point  M\  c’est  aussi  ce  qu’on  a fait 
pour  quelques  points  peu  éloignés  de  la  méridienne. 

65.  Il  reste  à faire  voir  comment  on  a déterminé  les  intersec- 
tions des  méridiens  et  des  parallèles  sur  chacune  des  neuf  feuilles. 
On  fera  remarquer  d’abord  que  ces  courbes  ont  été  tracées  de 
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centigrade  en  centigrade,  dans  la  vue  de  faciliter  les  projections 
des  points  trigonométriques , ainsi  que  les  opérations  graphiques 
que  nécessite  l’usage  de  la  boussole,  comme  on  le  verra  plus  loin. 
Or,  les  Tables  de  Plessis  ne  donnant  les  coordonnées  que  de  déci- 
grade en  décigrade,  il  est  necessaire  d’interpoler  entre  les  nombres 
de  ces  Tables,  qui  sont  à double  entrée,  puisqu’elles  ont  pour  ar- 
gumens  la  latitude  et  la  longitude.  Cette  interpolation  est  suffisam- 
ment exacte , en  l’effectuant  par  la  méthode  des  parties  propor7 
tionnelles , ainsi  qu’il  suit. 

Pkoblème.  Trouver  les  coordonnées  d’un  point  ayant  pour 
latitude  5-0,55,  et  pour  longitude  orientale  o*,i5. 

Les  Tables  donnent  immédiatement 


( 

pour  la  longit.  o»,io\  . . 

■r=45oi4?‘  .y  — 

: 6575 

\ 

{ 0**20  . . . 

*'=4Soi53 y — 

i3t5o 

AlaUiit.  54*, 5o< 

. somme 

. . . . a35 

19735 

j 

fpourla  longit.  o*,  1 5 

1 

demi-somme» . . 

... .45oi47 . ..45oi47 

98#». . .986a. 

- | 

rpourla longit. o*.io\ ., 

,x=4Soi49 ...y= 

: 6563 

! 

o*,ao  . . , 

. sf — 460 160 .y— 

:l3l27 

A U larit.  5<p,6o' 

v somme 

! 3og 

19690 

j 

jpour  la  longit.  c*f  i5 

1 

demi-somme. . . 

. . . .4S0154. . .460154 

9845... 9845 

somme . . . 

1 97°7 • 

Amji,  à la  laîit.  54*,55,  ),  __  - 

4il  . . . c t demi-somme .a=45di5o.  . , . 

et  a la  longit.  o',  10 , 00  a J 

...  r=  9853. 

Ces  valeurs  de  X et  T-  sont  comptées,  l’une  du  5oi4,n' grade, 
l’autre  du  méridien  de  Paris;  mais  comme  le  point  B est  situé 
dans  la  feuille  9* [~#J  ( voyez  le  canevas,  fig.  121),  il  faut  d’abord 

ôter  de  X,  gix5ooo"  = 455ooo",  pour  compter  l’abscisse  à par- 
tir du  point  M' ; cette  abscisse  sera  de  i5o“;  ensuite,  ôter  de  Y, 
8000”,  pour  compter  l’ordonnée  du  bord  M'N'  de  la  feuille  ; celle 
ordonnée  sera  de  i853*\  Sur  le  canevas  ci-joint,  les  méridiens  et 
les  parallèles  ne  sont  menés  et  déterminés  arithmétiquement  que 
de  5 en  5 minutes;  mais  les  autres  lignes  intermédiaires  qui  sont 
équidistantes,  s’obtiennent  graphiquement. 
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1!  est  évident  que  pour  un  point  placé  de  l’autre  côté  dn  méri- 
dien principal,  et  symétriquement  à l’égard  de  B,  les  coordonnées 
seraient  les  mêmes  ; et  il  est  à remarquer  que  si  toutes  les  valeurs 
de  x n’étaient  pas  positives  ou  négatives,  il  faudrait,  en  procédant 
d’ailleurs  comme  ci-dessus,  avoir  égard  aux  signes  de  ces  valeurs, 
ce  qui  changerait  nécessairement  les  sommes  en  différences. 

On  pourrait  aussi  se  proposer  de  résoudre  cette  question  in- 
verse : Étant  connues  tes  coordonnées  x et  y d’un  point  de  la 
projection , trouver  sa  latitude  et  sa  longitude.  Dans  ce  cas , 
l’on  entrera  dans  les  Tables  avec  les  valeurs  de  x et  de  /,  et  l’on 
s’arrêtera  aux  nombres  qui  approchent  le  plus  de  ces  valeurs; 
alors  les  argumens  naturels  des  Tables  seront  la  latitude  et  la  lon- 
gitude approchées,  après  quoi  l’on  interpolera  d’une  manière  ana- 
logue à la  précédente,  pour  avoir  plus  exactement  la  position 
géographique  du  point  donné.  Mais  ce  problème  étant  plus  curieux 
qu’utile , nous  ue  donnerons  aucun  exemple  de  calcul  à ce  sujet. 

66.  Vu  la  nécessité  de  restreindre  considérablement  les  grandes 
Tables  de  Plessis,  nous  avons  pris  le  parti  de  ne  donner  que  les 
valeurs  de  x et  y qui  correspondent  aux  dix  premiers  grades  de 
longitude;  mais  afin  de  pouvoir  interpoler  dans  ce  sens,  entre  deux 
nombres  consécutifs,  les  neuf  termes  supprimés,  nous  avons  fait 
suivre  ces  valeurs  des  différences  premières  et  deuxièmes,  correspon- 
dantes aux  dixièmes  de  grade.  Si,  par  exemple,  ou  voulait  avoir 
la  valeur  de  l’abscisse  x d’un  point  dont  la  latitude  est  <*5*, 7,  et 
la  longitude  o»,-*,  on  ferait,  dans  la  formule  d’interpolation, 

*<o  —x  + 'Ax  + j (i — 1)  A’x, 

d’indice  /= 4;  et  comme  alors,  avec  les  argumens  45», 7 et  o», 
notre  Table  IV  à double  entrée  donne 

x = — 4ag866,4i,  ûx  = -f- 4,191 , A’x  =4- 8,57, 
on  aarait,  à cause  de^(r — i)=6, 

*<o  — — 429866,41  4-  4(4,191)  -f-  6(8,37)=  — 429799,45. 

Si  l’on  faisait  1 = 10,  cl  que  l’on  partit  toujours  de  la  valeur  de  x 


Digitized  by  Google 


ET  NIVELLEMENT.  LIVRE  III.  147 

correspondante  à la  longitude  o»,  et  à la  latitude  45», 7,  on  aurait. . . 
j(t— i)  = 45,  et 

je(„,  = — 499866,41  + 41,91  + 45(8,37)= — 499447,8  5. 

Ainsi  l’abscisse  du  point  dont  b latitude  est  4 5*, 7 , et  la  longitude 
i',  se  trouve,  par  cette  méthode,  de  499447,85  : la  Table  donne 
4ag447,83. 

Pour  second  exemple , cherchons  l’ordonnée  y du  point  dont 
la  latitude  est  de  45», 8 , et  la  longitude  du  -*»,6  : on  trouvera , à 
l’aide  des  deux  argumens  45», 8 et  4*, 

y — 3oi6i5,4g,  Ay  = 7535,5i3,  A *y  — — o,46aj 

) . . 

et  comme  l’indice  t = 6,  la  formule  d'interpolation 

ym—y  + +;(*— 0 

donnera,  à cause  de  — i)=i5, 

y(t)  = 3oi6i  5,4g  + 6(7535,5i  3) — 1 5(o, 46a)  = 546891,64. 

Si  l’on  Elisait  t = 10,  on  trouverait,  toutes  choses  égales  d’ail- 
leurs, qu’à  la  longitude  de  5»,  l’ordonnée  y=x  376949,8a;  c’est  en 
effet  ce  que  donne  la  Table. 

Projections  des  points  trigonométriques  sur  les  feuilles  pré- 
‘ cé  dente s. 

67.  Puisque  les  méridiens  et  les  parallèles  sont  tracés  sur  les 
feuilles  des  levés , les  lignes  peuvent  servir  pour  placer  tous  les 
points  trigonométriques  déterminés  géographiquement,  c'est-à-dire 
par  leur  latitude  et  leur  longitude  ; mais  cette  détermination,  éten- 
due à tous  les  points  d’un  réseau,  serait  extrêmement  laborieuse 
et  longue , puisqu’il  faudrait  calculer  minutieusement  les  dixièmes 
de  seconde,  qui  valent  plusieurs  mètres.  On  perdrait  doue,  de  cette 
manière,  le  précieux  avantage  de  l’ancienne  méthode,  dans  laquelle 
on  ne  Elisait  usage  que  des  distances  à la  méridienne  et  à la  per- 
pendiculaire, qu’on  évalue  avec  tant  de  facilité,  de  promptitude 
et  de  précision.  O11  profitera  de  cet  avantage  en  projetant  d’abord 
graphiquement  un  point  vers  le  milieu  d’une  fcoille,  et  ensuite  en 
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plaçant  tous  les  autres  points  de  cette  feuille,  à l’aide  de  leurs 
distances  à la  méridienne  et  à la  perpendiculaire  de  ce  premier 
point,  mais  avec  l’attention  de  porter  les  distances  à la  perpen- 
diculaire sur  le  méridien  de  ce  même  point,  elles  distances  à la 
méridienne  sur  des  lignes  menées  parallèlement  aux  parallèles  ou 
cercles  de  longitude. 

Ce  procédé  est  fondé  sur  ce  que  toute  perpendiculaire  à un 
# méridien  se  confond  sensiblement  avec  le  parallèle  correspondant , 

dans  l’étendue  d’une  demi-longueur  de  feuille , et  même  d’une  lon- 
. gueur  entière,  ainsi  qu’on  peut  aisément  s’en  assurer  par  le  calcul. 

Nous  croyons  cependant  devoir  avertir  qu’il  est  utile,  lorsqu’on 
trace  les  projections  des  lignes  géographiques , de  construire  en 
même  tems  sur  les  feuilles  qui  doivent  donner  des  points  très  éloi- 
gnés du  méridien  principal , deux  échelles,  l’une  relative  aux  mé- 
ridiens, l’autre  relative  aux  parallèles;  car  il  résulte  du  tracé  même 
de  la  projection,  que  les  distances  prises  dans  le  sens  des  méri- 
diens et  comprises  entre  les  mêmes  parallèles,  s’accroissent  de 
plus  en  plus,  à mesure  qu’on  s’éloigne  du  méridien  moyen,  tandis 
qu’il  n’existe  à cet  égard  aucune  altération  dans  le  sens  des  paral- 
lèles (art.  4i).  Ce  soin,  par  exemple,  sera  indispensable  pour  les 
feuilles  de  la  carte  de  France  qui  représenteront  les  parties  les 
plus  orientales  et  les  plus  occidentales.  Alors  les  mesures  prises 
dans  les  deux  sens  dont  il  s’agit,  et  évaluées  en  mètres,  conser- 
veront entre  elles  les  rapports  qu’elles  ont  sur  la  Terre,  et  de  plus, 
clics  serout  constamment  assujéties  à l’état  de  retrait  ou  d’alon- 
gement  du  papier,  selon  que  la  sécheresse  ou  l’humidité  de  l’air 
♦ aura  agi  ; mais  viser  sur  ce  point  à une  plus  grande  précision  géo- 

métrique, ce  serait  vouloir  une  chose  absolument  impossible. 

Nous  observerons,  en  terminant  cet  article,  que  les  positions 
géographiques  des  points  principaux  du  canevas  des  levés  des  élèves, 
ont  été  calculés  pour  l’aplatissement  7-j^,  qui  paraît  convenir  à la 
France,  d’après  les  opérations  de  MM.  Dclambrect  Méchain.  Quoi- 
que cet  aplatissement  diffère  sensiblement  de  celui  sur  lequel  sont 
• fondées  les  Tables  de  Plessis,  cependant  il  n’introduit  sur  les  pro- 

jections des  points  trigonométriques  aucune  erreur  dont  il  faille 
tenir  compte;  sur-tout  si  l’on  a soin,  comme  nous  l’avons  eu,  de 
placer  préalablement  sur  une  des  feuilles  un  de  ces  points,  à l aide 
de  sa  longitude  et  de  sa  latitude. 
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CHAPITRE  V. 

De  la  projection  de  Cassini. 

68.  La  Carte  de  France,  par  Cassini,  a été  assujétie,  par  son 
auteur,  à un  mode  particulier  de  développement,  tel  que  les  di- 
stances mesurées  sur  le  méridien  rectiligne  de  Paris,  et  suivant  des 
droites  perpendiculaires  à ce  méridieu, y sont  absolument  les  mêmes 
que  sur  un  globe  semblable  au  sphéroïde  terrestre  et  supposé  con- 
struit à l’échelle  de  cette  carte;  mais  aussi  ces  perpendiculaires 
y étant  parallèles,  en  même  tems  que  les  courbes  dont  elles  sont  le 
développement,  convergent  vers  l’équateur,  il  en  résulte  que  les 
autres  distances  et  les  aires  sont  d’autant  plus  altérées  sur  cette 
projection,  qu’elles  sont  prises  plus  loin  du  premier  méridien. 

Afin  de  pouvoir  projeter  plus  commodément  les  points  trigono- 
métriques  qui  sont  très  éloignés  de  l’origine  des  coordonnées,  on 
mène  à chacun  des  deux  axes,  dont  l’un  représente  le  méridien 
principal,  l’autre  sa  perpendiculaire,  des  droites  parallèles  équi- 
distantes, d’où  l’on  compte  les  abscisses  et  les  ordonnées  des  points 
dont  il  s’agit.  Par  exemple,  sur  la  Carte  de  France,  par  Cassini, 
les  parallèles  à la  méridienne  et  à la  perpendiculaire  de  l’Observatoire 
royal  de  Paris  sont  tracés  à 60000  toises  les  unes  des  autres;  si 
donc  un  lieu  était  à i48ooo  toises  à l’est  de  la  méridienne,  et  à 
88600  toises  au  sud  delà  perpendiculaire,  il  suffirait,  pour  fixer 
ce  lieu  sur  la  carte,  de  mener  vers  l’est  une  parallèle  à 38000  toises 
de  la  seconde  parallèle  à la  méridienne , et  de  tracer  au  sud  une 
autre  parallèle  à 38600  toises  de  la  première  parallèle  à la  perpen- 
diculaire; l’intersection  de  ces  deux  droites  serait  la  position  dm 
lieu  proposé.  Il  est  évident  que  par  ce  moyen,  le*  positions  res- 
pectives des  points  trigonométriques  sont  indépendantes  les  unes 
des  autres. 

Il  parait  que  l’on  ne  s’était  imposé  la  loi  de  développer  en  lignes 
droites  le  méridien  principal  et  tous  les  arcs  qui  lui  sont  perpen- 
diculaires, qu’afin  de  déterminer  les  projections  des  objets  suivant 
la  méthode  même  dont  on  avait  lait  usage  pour  en  reconnaître 
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les  positions  respectives  sur  la  Terre;  car  c’est  à de  telles  coor- 
données rectangles  que  les  sommets  des  triangles  qui  composent 
le  canevas  de  la  carte  de  France  ont  etc  rapportés.  Cependant, 
comme  il  est  plus  commode  en  Géographie  d’assigner  les  positions 
des  lieux  au  moyen  de  leurs  latitudes  et  de  leurs  longitudes,  il 
est  assez  surprenant  qu’on  n’ait  point  tracé  les  méridiens  et  les 
parallèles  sur  les  feuilles  de  cette  carte,  ainsi  que  cela  se  pratique 
maintenant  au  Dépôt  de  la  Guerre,  sur  la  projection  qui  y est  adop- 
tée pour  la  gravure  ; et  que  Cnssini  ne  parle  nulle  part , du  moins 
que  je  sache , de  la  méthode  de  construire  ces  courbes.  Je  répa- 
rerai ici  cette  omission;  mais  afin  de  procéder  du  simple  au  com- 
posé, je  considérerai  d’abord  la  Terre  comme  sphérique , ensuite 
je  ferai  connaître  les  modifications  qu’éprouvent  les  équations  de» 
projections  des  méridiens  et  des  parallèles,  pour  le  cas  où  notre 
globe  est  supposé  un  ellipsoïde  de  révolution  ; enfin  je  donnerai 
un  nouveau  système  de  formules  pour  déterminer  dans  tous  les 
cas,  d’une  manière  simple  et  exacte , les  distances  d’un  point  à 
une  méridienne  et  à sa  perpendiculaire. 

In  Hypothèse  , la  Terre  étant  sphérique. 

Équations  exactes  et  approchées  des  projections  des  méridiens 
et  des  parallèles. 

69.  Une  construction  est  propre  à donner  un  aperçu  des  prin- 
cipales propriétés  de  la  projection  actuelle  : proposons-nous  donc 
de  projeter  un  demi-fuseau  sphérique  dont  l’angle  soit  de  900  grades. 
Pour  cet  effet,  développons  en  ligne  droite  le  quart  du  méridien 
qui  passe  par  le  milieu  du  fuseau;  construisons,  tant  à droite 
qu’à  gauche  de  cette  ligne  comme  base , un  quarré , et  partageons 
les  côtés  de  chaque  quarré  en  parties  égaies,  en  10,  par  exemple; 
puis  joignons,  par  des  droites,  les  points  correspondans  de  deux 
bases  opposées  : ces  droites  seront  les  projections  d’arcs  perpendi- 
culaires au  méridien  principal  développé  en  ligne  droite,  et  l’en- 
semble de  ces  deux  quarrés  formera  un  rectangle  dont  les  deux 
côtés  les  plus  longs  seront,  fun  la  projection  de  la  moitié  de  l’équa- 
teur , l'autre  celle  du  demi-méridien  qui  fait  avec  la  projection  do 
méridien  principal,  un  angle  de  îoo*.  Enfin  les  points  équidistans, 
marqués  sur  la  projection  de  l’équateur,  seront  ceux  par  lesquels 
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devront  passer  les  projections  des  méridiens  tandis  que  les  points 
de  division  du  méridien  principal  et  du  méridien  extrême  de  la 
carte,  qui  lui  est  perpendiculaire,  seront  les  points  où  les  pro- 
jections des  parallèles  couperont  ces  lignes.  Quant  à la  manière 
de  déterminer  mécaniquement  d’autres  points  intermédiaires  do 
ces  courbes,  ce  serait  de  prendre  sur  la  sut  face  d’un  glol»e,  divisée 
conformément  à rhjpothése  ci-dcssus,  les  longueurs  des  arcs  per- 
pendiculaires au  méridien  principal , et  compris  entre  ce  méridien 
et  le  parallèle  ou  le  méridien  que  l’on  considère  ; puis  de  porter 
les  longueurs  réduites  à l’échelle  de  la  carte,  sur  les  perpendicu- 
laires correspondantes. 

En  supposant  donc  que  l’on  ait  exécuté  cette  construction,  qui 
n’a  rien  de  difficile , et  qui  forme  une  figure  partagée  en  deux 
parties  symétriques  par  le  méridien  rectiligne,  on  reconnaîtra  sur- 
le-champ  que  les  parallèles  coupent  à angles  droits  le  méridien 
principal  ; que  les  quadrilatères  compris  entre  deux  méridiens  et 
deux  parallèles,  sont  d'autant  plus  altérés  dans  leurs  formes  et  leurs 
dimensions,  qu'ils  s’éloignent  daVantage  du  milieu  de  la  carte;  que 
les  espaces  renfermés  entre  deux  perpendiculaires  au  méridien 
principal,  dilatent,  dans  une  progression  très  sensible,  les  espaces 
correspondons  sur  le  globe;  enfin  que  la  carte  de  Cassini  n'est,  à 
proprement  parler,  qu’une  carte  plate  très  analogue  à celles  dout  les 
marins  faisaient  usage  avant  l’invention  des  cartes  réduites , et  dont 
il  sera  parlé  dans  le  chapitre  suivant.  En  effet,  la  seule  différence  qui 
existe  entre  l’une  et  l’autre,  c’est  que  l’axe  principal  est  un  méridien 
dans  la  projection  de  Cassini,  et  est  l’équateur  dans  une  carte  plate. 

Si  l’on  supposait  la  Terre  elliptique,  cela  ne  changerait  rien  à 
ces  conclusions,  et  les  intervalles  entre  les  parallèles  , mesurés  sur 
le  méridien  rectiligne,  seraient  encore  sur  la  carte  dans  les  mêmes 
rapports  que  sur  le  globe. 

Maintenant,  soient  pris  sur  la  Terre,  pour  axes  des  coordonnées 
rectangles,  le  méridien  priucipal  et  l’équnteur,  et  soient  désignées 
parX,  X'  les  latitudes  du  pied  M et  de  l extrémité  M (fig.  îua)  d’une 
perpendiculaire  MM'— y à ce  méridien.  Soient  en  outre  f la  longitude 
du  méridien  qui  passe  par  l’extrémité  M’,  comptée  à partir  du 
méridien  principal,  et  P un  des  pôles  : on  aura,  par  la  propriété 
du  triangle  sphérique  rectangle  P MM,  et  en  supposant  le  rayo» 
de  la  Terre  — J , l’équation 
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(i)  tangy  = cosA  tangip. 

Mais , puisque  sur  la  carte,  où  la  projection  du  triangle  PMM 
est  pmm',  les  coordonnées  rectangles  de  la  projection  d’un  point 
sont  de  même  longueur  que  sur  la  Terre,  il  s’ensuit  que  si  A et 
y sont  considérées  comme  variables,  et  <p  comme  constant,  l’équa- 
tion précédente  sera  celle  de  la  projection  m'p  d’un  même  méridien 
M'P ; on  pourra  donc  obtenir  toutes  ces  courbes  sur  la  carte,  en 
donnant  à <p  des  valeurs  convenables,  et  cherchant  le  système  de 
points  que  fournira  cette  équation , en  y faisant  varier  la  latitude 
ou  l'abscisse  A,  pour  en  conclure  les  valeurs  correspondantes  dey 
ou  de  l’ordonnée  mm'. 

Le  même  triangle  sphérique  PMM'  donne 

(a)  sinAcosy  = sinA'; 

ainsi,  en  supposant  seulement  A'  constante,  cette  équation  sera 
celle  de  la  projection  d’un  parallèle  ; et  attribuant  au  contraire  dif- 
férentes valeurs  à A',  on  aura  autant  de  projections  de  ces  courbes. 
Mais  dans  la  pratique , on  aime  mieux  ordinairement  déterminer 
sur  la  carte  les  coordonnées  des  points  d’intersection  des  méridiens 
et  des  parallèles,  menés,  par  exemple,  de  décigrade  en  décigrade  : 
or,  cela  est  facile,  en  combinant  les  équations  (1)  et  (a),  dans 
lesquelles  les  inconnues  A et  y ont  alors  les  mêmes  valeurs  : ainsi 
la  longitude  <p  et  la  latitude  A'  d’un  point  étant  données,  on  aura 
scs  coordonnées  A et  y au  moyen  des  deux  équations  dont  il  s’agit, 
ou  bien  en  ayant  recours  à ces  deux  autres , 

(5)  cotA  = cotA'cosp,  (4)  siny  = cosA' sin<p, 

pour  éviter  l’élimination. 

Les  valeurs  de  A et  de  y seront  exprimées  en  grades  ou  en  de- 
grés , selon  que  l’on  emploiera  les  tables  de  logarithmes  relatives 
è la  nouvelle  ou  à l’ancienne  division  du  cercle;  et,  comme  le  mé- 
ridien rectiligne  ou  l’axe  principal  de  la  carte  est  censé  divisé 
en  unités  de  même  espèce , il  sera  inutile  de  réduire  ces  valeurs 
en  mètres  : elles  seront  donc  prises  immédiatement  sur  cet  axe 
ou  sur  l’échelle  divisée  de  la  même  manière. 

S’il  arrivait  que  les  coordonnées  d’un  point  excédassent  les  di- 
mensions d’une  feuille  de  la  carte , il  faudrait  transporter  l’origine 


Digitized  by  Google 


ET  NIVELLEMENT.  LIVRE  III.  i55 

des  axes  à l’un  des  angles  de  la  feuille  sur  laquelle  ce  point  doit 
être  projeté,  comme  cela  se  pratique  ordinairement,  et  comme  je 
l’ai  suffisamment  expliqué  à l’art.  5i. 

Les  équations  rigoureuses  (1)  et  (a),  qui  peuvent  être  employées 
sans  inconvénient  pour  les  cartes  particulières  construites  à l’échelle 
du  1 ooo  ooo*,  parce  qu’alors  l’aplatissement  de  la  Terre  doit  être 
considéré  comme  nul,  font  voir  que  les  courbes  cherchées  sont 
transcendantes  de  leur  nature;  mais  si  l’on  ne  considère  ces  courbes 
que  dans  une  très  petite  étendue,  elles  peuvent  être  rendues  al- 
gébriques. En  effet,  en  supposant  fort  petite  la  longitude  p du  mé- 
ridien extrême  de  la  carte,  la  perpendiculaire  y aura  elle-même 

très  peu  d’étendue;  donc  à cause  de  tangy=y  -f-c  on 

aura,  en  faisant  A=  JT+x,  et  considérant  que  x pourra  alors  dif- 
férer de  II  d’aussi  peu  qu’on  voudra,  puisque  celte  latitude  est 
arbitraire,  ou  aura,'  dis-je,  en  vertu  de  l’équation  (1), 

y =cos(i/-f  x)  langp  ; 

puis  développant  le  facteur  cos(/J-(-x),  et  rejetant  les  termes 
supérieurs  au  second  ordre , on  trouvera 

yl  é yt 

(5)  y = tangp  cos// — xlangp  siu/f — — tangpeos//. 

Telle  est  l’équation  approchée  de  la  projection  d’un  méridien  ; 
mais  pour  ne  comprendre  à la  fois  qu’une  petite  portion  de  cette 
courbe,  l’on  prendra  pour  valeur  de  H la  latitude  A'  d’une  des 
extrémités  de  la  partie  qu’on  veut  tracer,  et  alors  on  pourra  négliger 
les  termes  du  troisième  ordre;  on  aura  donc,  dans  ce  cas, 

(5')  y = tangipcosA'  — xtangp  sin  A', 

ce  qui  prouve  que  les  méridiens  ont  en  général  très  peu  de  cour- 
bure, et  que  leur  partie  comprise  entre  deux  parallèles  rapprochés 
est  sensiblement  rectiligne. 

Si  l’on  fait  la  même  hypothèse  dans  l’équation  (a),  on  obtiendra, 
en  y substituant  pour  cos  y et  sin  A,  leurs  valeurs  î — L. , e( 

sin(A'-f-x),  et  en  s’arrêtant  toujours,  dans  le  développement,  aux 
quantités  du  second  ordre, 


i5i  TOPOGRAPHIE,  ARPENTAGE  ’ 

(6)  y‘  = 2*  cot  A'  — x'. 

Les  parallèles  de  la  carte  sont  donc  à très  peu  près  circulaires; 
mais  leur  courbure  est  eu  général  plus  sensible  que  celle  des 
méridiens,  puisque,  quelle  que  soit  la  petitesse  de  x,  l’équation 
précédente  ne  se  réduira  jamais  au  premier  degré.  Comme  il  est 
permis  de  supprimer  le  terme  en  x%  l’équation  de  ces  parallèles 
deviendra  à la  parabole  ; car  l’on  aura  alors 

(6')  y'  — a*cotA': 

ainsi  ces  deux  dernières  courbes  sont  osculalrices. 

D’après  ces  considérations,  les  méridiens  et  les  parallèles,  sur  la 
projection  de  Cussini,  sont  très  faciles  à tracer.  Il  est  à remarquer 

qu’il  faudra,  dans  ces  équations  approchées,  mettre  *et-^  au  lieu 

des  coordonnées  x et  y exprimées  en  mètres , r étant  le  rayon 
moyen  de  la  Terre;  vu  que  ces  équations  sc  rapportent  à une  sphère 
du  rayon  = î . 

Si  l’on  combinait  entre  elles  les  équations  (5')  et  (6'),  pour 
lesquelles  l’origine  des  axes  est  au  point  dont  la  latitude  est  A', 
on  aurait  les  coordonnées  du  point  d’intersection  d’un  méridien  et 
d’un  parallèle,  dans  la  supposition  que  la  latitude  A'  et  la  longitude 
<p  de  ce  point  sont  connues;  mais  il  est  encore  plus  simple,  pour 
cet  effet,  de  faire  usage  des  formules  rigoureuses  (3)  et  (4). 

Détermination  de  P angle  formé  par  deux  courbes  de  projection. 

70.  Cherchons  maintenant  l’expression  générale  de  l’angle  que 
deux  courbes  de  projection  font  entre  elles.  D’abord  désignons  par  fl 
l’angle  qu’une  tangente  à un  méridien  fait  sur  la  carte  avec  la  ligne 
des  x (fig.  122),  et  par  8'  celui  qu’une  tangente  à un  parallèle  fait 
avec  celte  même  ligne  ; puis  supposons  que  ces  deux  angles  aient 
pour  sommet  commun  l’extrémité  m!  de  l’ordonnée  y.  On  aura 

tangfl  = g, 

et  tirant  de  l’équation  rigoureuse  des  méridiens  la  valeur  du  rapport 
on  obtiendra,  à cause  de  la  relation  (3), 

tang  9 = — lang  ç cosy  sin  A'  ; 
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on  aura  aussi 


6taogf  àin  a . . 

= - = - 8mJ cos^  ,ans A- 

Tirant  pareillement  de  la  relation  citée  la  valeur  du  rapport 
on  aura,  relativement  aux  parallèles , 


tang  fl'  : 


’ tang  à tangy  9 

mais  à cause  de  tangj'  = cos  A tangp,  il  s’ensuit  que 


tang  0'  = 


1 COSj'  COt  p 

âin  A tang  ç sia  A> 


De  cette  valeur  et  delà  précédente,  il  est  aisé  de  conclure  qu’en 
général  les  méridiens  et  les  parallèles  de  la  carte  ne  se  coupent  point 
à angles  droits , comme  sur  la  Terre  ; car  il  faudrait  pour  cela  que 
l’équation  tang0  tangfl'  = i fût  satisfaite  : or,  au  contraire,  on  a 


tang  0 tangfl'  = cos’j'  ; 


mais  cette  propriété  se  manifeste  lorsque  l’ordonncc  y = o : donc 
toutes  les  projections  des  parallèles  sont  perpendiculaires  à celte 
du  méridien  principal.  Il  est  en  outre  remarquable  que  (es  méri- 
diens forment  entre  eux  sur  la  carte  les  mêmes  angles  que  sur  le 
globe. 

Lorsque  y = îoo»,  on  a aussi  nécessairement  <p—  too»,  et  A'=o; 
alors  les  valeurs  de  tangfl  et  de  tangfl'  deviennent  nullcs;  ce  qui 
fait  voir  que  la  projection  de  Cassini  défigure  très  rapidement  les 
surfaces  , en  allant  du  milieu  de  la  carte  vers  ses  limites  orientales 
ou  occidentales.  Les  longueurs  ne  sont  pas  altérées  avec  moins  <ia 
rapidité,  puisque  la  distance  de  deux  perpendiculaires  au  méridien 
principal,  au  lieu  d’être  nulle  à lu  longitude  de  too»,  commo  sur 
le  globe  terrestre , est  toujours  égale  à celle  qui  les  sépare  sur  ce 
méridien. 

Pour  comparer  entre  eux  l’angle  ÀV  et  sa  projection  /n'=ioo' — 3, 
il  faut  se  rappeler  que  dans  le  triangle  sphérique  rectangle  /MALT, 
on  a 


et  que  par  ce  qui  précède, 
tang  m'  = 


COtA 

tang  M = - - , 


COt  A 

âiüj'  cos^y 


tang  M* 
co  sy 
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Si  en  outre  V désigne  l’angle  forme  sur  la  Terre  par  un  paral- 
lèle et  une  perpendiculaire  y au  méridien,  l’on  aura,  à cause  de 

y — 100* — m\ 

tang  V as  siny  tang  X ; 

et  d’après  l’un  des  résultats  précédons , la  projection  v = 1 oo*  — G' 
de  cet  angle  sera  donnée  par  l’équation  suivante  : 

tang  y = tang  j'tangX=,-^y^. 

Les  angles  8 et  8'  servent  à déterminer  les  directions  des  mé- 
ridiens et  des  parallèles  sur  la  carte,  et,  par  suite,  les  points  où 
ces  lignes  coupent  celles  du  cadre  d’une  feuille. 

L’expression  de  la  tangente  trigonométrique  de  l’angle  que  la 
projection  d’une  ligne  géodésique  ou  de  plus  courte  distance  fait 
avec  une  ordonnée,  sc  détermine  aussi  très  aisément,  lorsque  l’on 
connaît  la  direction  de  cette  ligne  sur  la  Terre.  En  effet,  soit  B 
(fig.  ia3)  le  point  où  celte  ligne  géodésique  M'B  rencontre  le  mé- 
ridien principal  sur  le  globe  , et  b la  projection  de  ce  point  sur  la 
carte  : soient  en  outre  A et  y les  coordonnées  du  point  M',  et  c* 
l’angle  MM'By  enfin  * la  distance  MB  = mb.  La  projection  a>'  de 
l’angle  a» , à cause  de  l’équation 


(7) 

fournie  par  le  triangle  sphérique  rectangle  MM' B,  sera  donnée  par 
la  formule  suivante , conforme  à celles  trouvées  ci-dessus , 


(8) 


tang  u 

en,  y > 


donc  l’angle  qu’une  ligne  géodésique  fait  avec  une  perpendiculaire 
à la  méridienne,  diffère  en  général  de  sa  projection;  mais  l égalité 
de  ces  deux  angles  a lieu  à l’origine  m de  la  perpendiculaire,  puis- 
qu’alors  cosj'  = î . 

Si  l’on  rapproche  de  ces  conséquences  celles  analogues  que  j’ai 
déduites  des  principes  de  la  projection  modifiée  de  Flnmsteed , 
art.  58, on  se  convuincra  que  cette  dernière  projection  mérite  la 
préférence  sur  celle  de  Cassiui,  lorsque  la  carte  a beaucoup  d’étendue 
eu  longitude. 
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Quadrature  des  espaces  sur  la  projection. 

71.  Un  quadrilatère  sphérique  formé  par  des  arcs  de  grand  cercle 
et  dont  deux  angles  adjacens  au  même  côté  sont  droits,  a pour  pro- 
jection un  trapèze  rectangle  mixliligne,  lorsque  deux  des  côtes 
opposés  de  ce  quadrilatère  sont  des  perpendiculaires  à la  méri- 
dienne, et  qu’un  des  autres  côtés  est  celte  méridienne  elle-même. 

Voici  différons  moyens  pour  connaître,  avec  une  approximation 
indéfinie,  le  rapport  qui  existe  entre  les  aires  de  ces  deux  figures. 

Soient  y , y'  (fig.  ia5)  les  ordonnées  des  extrémités  de  lu  projec- 
tion m'n'  de  l’arc  de  grand  cercle  M'N ',  et  x,  x'  les  distances  mb,nb 
de  ces  ordonnées  à la  projection  b du  point  B ou  l’arc  M'N'  ren- 
contre le  méridien  principal.  L’expression  différentielle  de  faire  2' 
du  quadrilatère  mm'n'n  sur  la  carte  sera  évidemment 


et  de  là  on  aura 


dl'  =ydx, 

2'  — fydx  ■+•  const. 


Celte  intégrale  n’est  pas  susceptible  d’être  déterminée  rigoureu- 
sement ; niais  pour  tous  les  cas  où  l’angle  opposé  à l’ordonnée  y 
est  plus  petit  qu’un  demi-quadrant,  on  peut  l’obtenir  par  une  série 
convergente.  En  effet,  à cause  de 

y s=z  tangy  — et  de  tangy  = sin  x tangB, 

on  a 

2'  = /sinx  tang  Bt/x — sin5  x tang5  Bd* -f-  const. 

= — tang  B cosx  y-  ^ tang’Bcosx — s'6  tang’flcos5x. . .-f-const. } 

et  puisque  l’on  doit  intégrer  entre  les  limites  y cl^',  il  vient 


2'  = (cosx'— cosx)  tang  B -h-j^C008  3*'—  cos  3x)  tang’  B 
— 5 (cos  x'  — cosx)  tang5  B ; 


mais  en  général 

cos  mx' — C0S/7ÎX  = 3 sin  ^ (x'-j-  x)  sin  ~(x  — x'); 

de  plus 


tangB  = -a.nR-? , 
0 810  * 7 

partant, 


tanS  B = 1^, 

0 sm*  1 


tanc  * 
0 sin^ 


i58 

(9) 


ou 

(9') 
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2'  = 3(tangfl—  i tang’j3)sin  ï(x'-f-x)siu  i(x  — x') 
+ rs  tang’flsin  J (x'+  x)  sin  |(x  — x') , 


* =*(3î-  »33)  »»!(»•+.)  »i(.-o 

+ * 7^7  sin  • (*'•+■  *) sin  v (»  — »') , 


série  qui  sera  nécessairement,  convergente,  si  tan  g Z!  < î. 

Quant  à la  formule  exacte  qui  donne  faire  2 du  quadrilatère 
correspondant  sur  la  Terre,  la  voici,  suivant  Lagrange. 


(îo) 


tangJ  2 = 


tang  J (x— x'). 


(Voyez  le  Traité  de  Géodésie,  art.  ao8.) 

Si  l’on  voulait  appliquer  les  nombres  à ces  formules,  et  avoir 
2,  2'  en  mètres  quarrés,  il  faudrait  multiplier  par  r*  tous  les  termes 
du  second  membre  de  la  série  (g),  r étaut,  comme  plus  haut,  le 
rayon  moyen  de  la  Terre,  ou  6566ig8";  parce  que  celte  série  est  re- 
lative à une  sphère  dont  le  rayon  =i.  11  faudrait  en  outre  multiplier 
la  valeur  de  2 déduite  de  la  formule  (io),  et  exprimée  en  parties 
du  quadrant , par  le  j de  faire  de  la  sphère  terrestre,  c’est-à-dire 

par  — , t étant  le  rapport  de  la  demi-circonférence  au  rayon,  on 

5,i4i5 , vu  que  cette  formule  donne  faire  cherchée  en  parties 

d’un  triang'e  sphérique  tri-rectangle.  Il  serait  encore  plus  conve- 
nable de  prendre  pour  r le  rayon  de  la  sphère  dont  la  surface 
s’écarte  le  moins  qu’il  est , possible  de  celle  de  la  Terre,  dans  le  lieu 
représenté  par  la  carte  (art.  6o). 

Si  Ton  comparait  les  valeurs  numériques  des  aires  2 et  2',  et  cela 
serait  très  facile,  on  reconnaîtrait  qu’elles  ne  sont  point  égales, 
comme  dans  la  projection  modifiée  de  Flamsteed;  cependant  les 
deux  formules  (g)  et  (îo)  rentrent  l’une  dans  l’autre,  lorsque  les 
ordonnées  y ci  y1  sont  très  petites  et  très  peu  distantes  entre  elles. 

Mais  de  quelque  nature  que  soient  les  méridiens  et  les  parallèles 
de  la  carte,  on  peut  assimiler  des  petites  portions  de  ces  courbes 
à des  arcs  de  paraboles,  et  trouver,  par  suite  de  cette  hypothèse 
admissible , faire  de  chacune  de  ces  mêmes  courbes  avec  toute 


t 
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l’exactitude  désirable.  Supposons,  par  exemple,  qu’on  veuille  l’aire 
de  la  courbe  d’un  méridien  depuis  l'abscisse  x=o  jusqu’à  l'abscisse 
x = k ; ce  qui  pourra  toujours  avoir  lieu  en  transportant  l'origine 
des  abscisses  à celle  de  l’aire  que  l’on  considère.  On  divisera  l’abscisse 
k en  un  grand  nombre  n de  parties  égales,  en  sorte  qu’on  aura 
x~k—n% ; et  l’on  calculera  par  l’une  des  formules  exactes  de 
l’art.  69  les  ordonnées  correspondantes  aux  abscisses 


.na. 


ordonnées  que  nous  désignerons  par 

y,  y','  y", 

ou  bien  on  les  déterminera  graphiquement,  si  la  carte  est  construite 
sur  une  grande  échelle. 

Cela  posé,  la  question  sera  réduite  à calculer  les  aires  parabo- 
liques comprises  entrer  et  y’,  entre  y"  et  y,  etc.  Or,  remarquons 
que  les  ordonnées  y,  y"'. . . sont  alors  des  diamètres  de  paraboles, 
tandis  que  les  cordes  qui  joignent  Icsexlrémités  de yy",  dtz y"y”. . .. 
en  sont  des  doubles  ordonnées.  Chacune  des  aires  partielles  sera 
donc  composée  d’un  trapèze  et  d’un  segment  parabolique;  ainsi 
la  première  aire  partielle  aura  pour  expression 

(-t'O  a + (/  — I4L)  î « = | ( y + 4/  +y")  i 

car  tout  segment  parabolique  est  les  deux  tiers  du  parallélogramme 
circonscrit,  et  ce  parallélogramme  est  ici  équivalent  à hn  rectangle 

qui  aurait  pour  base#  et  pour  hauteur  (y1 — Par  la  même 
raison,  la  deuxième  aire  partielle  sera 

et  ainsi  de  suite.  Donc  Taire  entière  S,  comprise  entre  x = o et 
x = na,  sera  donnée  par  la  formule  suivante, 

s = g (y-b^y’  + *jr"  + 4y"-+-  ay. . . .-ny*-' ’+y™) , 

dans  la  supposition  que  n est  un  nombre  pair,  cl  que  a.  y, y' . . . 
sont  exprimées  en  mètres.  On  commettra  d’autant  moins  d’erreur 
dans  l’évaluation  de  cette  aire,  que  l’intervalle  a colrc  deux  ordon- 
nées consécutives  sera  plus  petit. 
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La  méthode  par  laquelle  on  détermine  ainsi  l’aire  d’une  courbe 
quelconque  est  connue  depuis  long-tems  ; mais  elle  a été  per- 
fectionnée par  M.  Legendre,  dans  un  ouvrage  ayant  pour  titre  : 
Exercices  de  Calcul  intégral,  pag.  317  et  suivantes.  Voici,  d’après 
ce  savant  géomètre,  le  précis  d’une  autre  méthode  générale  qui  est 
préférable  à quelques  égards,  et  dont  l’application  peut  être  très 
utile  en  Topographie. 

Soit  généralement  y — F(x)  l’équation  d’une  courbe  plane,  et 
supposons,  comme  ci-dessus  x=na,n  étant  un  nombre  entier  d’au- 
tant plus  grand  qu’on  désire  plus  de  précision  dans  l’évaluation 
de  faire  cherchée.  Les  ordonnées 

y y y',  y",  y'", / — \ /**>, 

correspondantes  aux  abscisses 

o,  » «,  «t,  1®, ( n — 7)*,  no. 

pourront  être  représentées  par  les  fonctions 

F{a),  — E(x); 

et  si  l’on  mène  par  les  extrémités  de  y',  y"' des  parallèles  à 

l’axe  des  x,  terminées  aux  ordonnées  y, y"; y",  y ..  il  en  ré- 
sultera une  suite  de  rectangles  qui  représentera  à très  peu  près  l’aire 
cherchées';  de  sorte  qu’011  aura,  par  une  première  approximation 

S = * [^( T *)  + “)  4-  a) . hE(*-i «)] ; 

les  ordonnées  /,  y'",  y\ . . sont  donc  les  seules  qu’il  soit  néces- 
saire de  calculer. 

Désignons  par  XE(x-f-fa)  la  somme  des  termes  qui  composent 
le  facteur  polynonic  du  second  membre,  et  dénotons  par  £ la 
correction  à faire  à cette  première  valeur  approchée  pour  en  avoir 
une  plus  exacte, 

S = aZE(x-hix)  + Ç. 

Maintenant,  si  1 on  prend  les  différences  finies  de  cette  équation, 
cl  qu’on  fasse  varier  * de  la  quantité  a , ou  aura 

àS=*E(X  + i*)+  A?; 

d ou 

A - = AA  — -f-  i a). 
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Pour  développer  les  deux  termes  du  second  membre  par  la  série 
de  Taylor,  on  remarquera  que 

c dS  .1  tPS  , i tPS  , , 

Aj-£‘  + i3?*  +-“» 

et  qu’à  cause  de  dS=ydx,  on  a 


y=fc=F{x), 


dy  _ <PS  _ dF\x) 
dx  dx'  ti  i;  > 


etc.; 


ainsi,  d’une  part, 

AJ— Fl[*)+£^  + âiSâ  + 

et  de  l’autre 

i i _\ rv„N  i i . i 1 _i^’^'’Cr)  i -1  i 

ï «) = F\x)  -K « -3- — — H -0 


.«  <PF(x)  , . 

a.3.4~ 3?~  ** 


donc  en  ôtant  de  la  première  suite  cette  seconde  multipliée  par  a , 
et  réduisant,  on  obtient 


d'F(x)  , «< 
~Z?  ha.3 


r.  .^C*>  , 

U • > dx}  ^ 


passant  de  cette  différence  finie  à la  valeur  de  Ç,  on  reconnaît  sur- 
le-champ  que 


S — ^ H- + constante. 


M.  Legendre  cherche,  par  un  procédé  très  élégant,  la  loi  de 
cette  série  ; mais  à cause  que  l’on  peut,  dans  la  pratique,  prendre  a. 
assez  petit  pour  rendre  suffisant  le  premier  terme  que  l’on  vient 

de  trouver,  il  s’ensuit  qu’en- désignant  par  ce  que  devient  la 
fonction  à l’origine  de  x , et  déterminant  la  constante  précé- 
dente de  manière  que  x et  S soient  nulles  en  même  tems , on  aura 


5 = «SE’(xH-i*)-4- 


a*  /dF(x) 
\ dx 


dF°(x)\ 

dx°  J ’ 


pour  l’aire  qu’il  s’agissait  de  trouver.  Si  les  valeurs  des  cocfficiens 
différentiels  devenaient  infinies  aux  limites  de  l’intégrale , c’est-à- 
dire  , si  à ces  points  les  tangentes  à la  courbe  étaiont  parallèles  aux 
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ordonnées,  car  en  général  ==  ^*_  = tangô  (art.  70),  cette  for- 
mule se  trouverait  en  défaut;  mais  il  serait  bien  aisé  d’éluder  cette 
diHieulté,  en  cherchant  par  un  autre  procédé  l’aire  comprise  entre 
nne  de  ces  tangentes  et  l’ordonnée  voisine  : voyez  d’ailleurs,  pour  de 
plusamples  détails,  la  page  3i3  de  l’ouvrage  cité  de  M.  Legendre. 

Les  deux  formules  précédentes  donneraient  avec  une  simplicité 
remarquable,  faire  d'une  surface  curviligne  quelconque  dont  on 
aurait  la  projection  sur  celle  de  Flamsteed  modifiée,  puisqu'une 
telle  surface  et  sa  projection  sont  toujours  équivalentes. 

Rectification  des  courbes  de  projection. 


7a.  Si  l’on  se  proposait  de  rectifier  un  arc  de  méridien  ou  de 
parallèle,  ou  de  toute  autre  courbe  sur  la  carte,  ce  qu’il  y aurait 
de  plus  simple  à faire  pour  se  borner  à une  exactitude  suffisante, 
serait  de  considérer  chacune  de  ces  courbes  comme  un  assem- 
blage de  petites  lignes  droites  dont  les  coordonnées  des  extrémités 
seraient  données  par  les  formules  exactes  (3)  et  (■»),  ou  par  la  mé- 
thode graphique.  Cependant  si,  pour  plus  de  précision,  l’on  voulait 
employer  à cet  effet  les  rayons  de  courbure,  on  trouverait  pour 

(.  + ■&)* 

celui  £ d’un  méridien,  et  à cause  de  £ = 


général  (abstraction  faite  du  signe), 

rséct 


tic* 


dans  le  cas 


C = 


«in  < (cot  * cos  *-+-3  tangy  sin  1}  ’ 


et  pour  celui  d’un  parallèle , 

y,  __ r»in*  A sin*y 

cos’*  l'eot  ^(sin^y  -f-  cos*  a)  9 

r étant  comme  ci-devant  le  rayon  de  la  Terre;  mais  afin  d’avoir  une 
série  de  rayons  de  courbure  de  la  même  courbe , il  serait  néces- 
saire de  faire  varier  l’abscisse  A,  de  grade  en  grade,  par  exemple,  et 
de  calculer  les  valeurs  correspondantes  de  y et  de  9 ou  de  6'.  Sup- 
posons que  pour  l’abscisse  A-(-  if,  l’ordonnée  y devienne  y t , et 
que  & se  change  en  fl,;  alors  l’amplitude  de  l’arc  de  méridien  à rec- 
tifier, et  commençant  à l’extrémité  de  l’ordonnée  y,  sera 
« (100*  — 8) — (îoo*  — 0/)  = 0, — 0=k, 
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et  cet  are  Csp  aura  pour  longueur 


a wfa 
~ . aoo  ’ 


i63 


7r  étant  la  demi-circonférence  d’un  cercle  dont  le  rayon  = 1.  Même 
observation  pour  la  rectiBcation  d’un  arc  de  parallèle , et  pour  celte 
de  la  projection  d’un  arc  de  plus  courte  distance  quelconque. 

Au  point  où  un  méridien  coupe  l’équateur,  on  a A=o  et  0 =o; 
circonstance  qui  rend  indéterminée  la  valeur  précédente  de  f : mais 
l’on  trouve  dans  ce  cas  < 


Quant  à la  valeur  de  elle  devient  infinie  à la  meme  latitude 
A=o.  Mais  elle  se  présente  aussi  sous  une  forme  indéterminée 
pour  tous  les  points  où  y = o,  c’est-à-dire  pour  tous  ceux  où  les 
parallèles  de  la  carte  coupent  le  méridien  principal  entre  l’équateur 
et  le  pôle  j cependant  on  a alors 


r 


r 

tan  g a* 


IIe  IIypotjiÈse,  la  Terre  étant  un  ellipsoïde  de  révolution. 

Équations  exactes  et  approchées  des  courbes  de  projection  des 
méridiens  et  des  parallèles. 

73.  La  considération  de  l’excentricité  de  la  Terre  rend  la  plupart 
des  questions  précédentes  beaucoup  plus  difliciles  à résoudre , si 
l’on  a pour  but  d’obtenir  rigoureusement  les  coordonnées  de  la 
projection  d’un  point,  quelle  que  soit  d’ailleurs  leur  étendue. 
I)ionis-Duséjour  a le  premier  envisagé  cet  objet  sous  ce  point  de 
vue,  dans  le  deuxième  volume  de  son  Traité  analytique  du  mou- 
vement apparent  des  corps  célestes ; mais  nous  avons  exposé , dans 
la  seconde  édition  du  Traité  de  Géodésie  (art.  36o),  une  méthode 
de  calcul  qui,  par  sa  simplicité  et  sa  généralité,  mérite,  ce  nous 
semble , la  préférence  sur  celle  de  ce  savant. 

Puisque,  pour  projeter  sur  la  carte  de  Cassini  un  point  dont 
la  latitude  et  la  longitude  sont  connues,  il  est  naturel  de  faire 
usage  de  scs  distances  à la  méridienne  de  Paris  et  à sa  perpendicu- 
laire, et  que  c’est  d’ailleurs  de  cette  manière  que  l’on  peut  aisément 
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parvenir  à tracer  les  projections  des  méridiens  et  des  parallèles  y 
il  ne  s’agit  que  d’employer  les  formules  relatives  à un  triangle  sphé- 
roïdiquc  rectangle,  c’est-à-dire  à un  triangle  formé  par  deux  por- 
tions de  méridiens  et  un  arc  de  plus  courte  distance  perpendiculaire 
à l’un  d’eux. 

Pour  cet  effet,  soient  MM'  = s cet  arc  de  plus  courte  distance 
sur  la  terre  elliptique  ayant  pour  axes  a a et  a b-, 

H et  H'  les  latitudes  des  extrémités  M et  M' de  ce  même  arc 
supposé  perpendiculaire  au  méridien  qui  passe  par  le  point  M ; 

ç la  différence  en  longitude  des  points  M,  M'  ; 

Enfin  , A et  A'  les  latitudes  réduites  des  extrémités  de  s , ou  deux 
angles  tels  que 

tangA=  ^ tangi/,  tangX'  = £ tang  H'-, 

on  aura , d’après  la  propriété  de  la  ligne  la  plus  courte  sur  le  sphé- 
roïde  terrestre  (art.  56a,  Géodésie ),  et  supposant  — p — = e, 

j =(i + i*sin*A  — Jfé*sin«A)(r  | 

— (-  (je  sin*  A — jï  £*  sin4  A)  sin  air  è W > 

— «iî  **  sin4  * sin  àv  * 

<p  = a — [ i ( — I «*—• ^ «*sin*A]9-C0»  A | /R(1 
-4-  -pr  »*  sin*  A cos  A sin  air 

e = 3(1 — }esin*A-f-£c*$in4  A) 

— sin  a [j  s sin*  A — 4*  sin4  A] 

■+■  3 cos  2 (3)  ( rs  sin4  *) 

•+■  îfj  4‘  sin  4 (j)  sin4  A 

Les  formules  (A),  (B),  (E)  mettent  à même  de  résoudre  ce 
problème  1 

Étant  données  la  latitude  II  du  pied  M de  la  perpendiculaire  s 
et  cette  perpendiculaire , déterminer  la  latitude  H'  et  la  lon- 
gitude <p  de  son  extrémité  M'. 

En  effet,  la  relation  tang  A = £ tang  U fera  connaître  la  latitude 
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réduite  A;  la  formule  (E)  donnera  l’arc  c;  de  la  relation.. 

sinA' = sin  Acosfr,  on  obtiendra  A';  et  au  moyen  de  celle-ci, 

tang //'  = ^ tang A',  on  aura  la  latitude//'  cherchée. 

Ensuite  au  moyen  de  tang  a>  = ou  de  cos  a = |^|^,(art.36a, 

Géodésie),  on  aura  l’angle  a>  ; et  enfin  la  formule  (B)  fera  connaître 
la  longitude  $ du  point  M\  comptée  à partir  du  méridien  de  M. 
C’est  à peu  près  ainsi  que  nous  avons  résolu  cette  question,  à 
l’art.  563  du  Traité  de  Géodésie. 

Mais  remarquons  que  comme  l’on  peut  très  bien,  dans  la  pra- 
tique, se  passer  des  termes  en  t*,  quelle  que  soit  même  l’amplitude 
de  l’arc  s,  on  aura  simplement  alors 

a — \{  i — jesin'A)  — j « sin*  A sin  a , 

ou  réduisant  en  secondes  et  mettant  en  facteurs, 

<T  = r{l~i* siu’ A~ g ; sin‘A  sina (j)}  * 

r"  désignant  le  nombre  de  secondes  contenues  dans  un  arc  égal 
au  rayon  j enfin  prenant  le  logarithme  de  chaque  membre,  et  appe- 
lant M le  module  = o, 45429448 , on  a 

(G)  logo-  =loggr'' — ~ <Afsin‘A — jéJ/sin'A.^sina  r1'^. 

De  même,  de  l’équation 

f=  a — j ht  cos  A, 

on  tire,  en  prenant  la  tangente  de  part  et  d’autre, 
tang  f = tan,Br  ~~ï,rcoaJt — tang  ai — ; «rcosA — j ta  cos  A tang’ai  : 

° T t + i h-cos*  tang»  o » » o ? 

mais  tang  » = ; donc 

tangip  ss  (i  — ifirtanga)— j ts  coe  A, 

et  de  là 

(H)  logtang<p=  log  Jlf  f lang*-^  f. 

par  ce  moyen  la  détermination  des  angles  e et  <p  a lieu  par  les 
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logarithmes,  à l’aide  des  deux  seules  formules  (G),  (H).  Passons 
maintenant  à la  solution  du  problème  inverse,  qui  est  celui  que  nous 
avons  principalement  en  vue,  et  qu’on  peut  énoncer  ainsi  : 

La  latitude  et  la  longitude  d’un  point  étant  connues , trouver 
ses  distances  à la  méridienne  et  à la  perpendiculaire  d’un  autre 
point  connu. 

Par  exemple,  H’  et  p sont  données,  il  s’agit  de  connaître  A et  u, 
par  suite  H — A et  s,  A étant  la  latitude  de  l’origine  des  axes;  car 
telles  sont,  sur  la  projection  de  Cassini,  les  coordonnées  rectangles 
d’uu  point  quelconque. 

D’abord  on  a,  d’après  l’art.  56a  du  Traité  de  Géodésie , 


00 

sin  A' 

==  sin  A cos 

(b) 

cos 

- îin!i’ 

tan  g A ’ 

(c) 

tangai 

— taD6r 
COS  A ’ 

(d) 

' « 

= P + ï ** 

(e) 

« 

— br(i  + -. 

Prenant  le  sinus  de  chaque  membre  de  l’équation  (d) , on  obtient , 
en  se  bornant  aux  termes  de  l’ordre  t , 


sin  a ==  sin  tp  -f-  r e cos  A cos  p sin  u ; 


divisant  celle-ci  par  l’équation  (b) , et  ayant  égard  aux  relations  (c) 
et  (a) , on  trouve 

sin  <t  = (sin  p + j c sin  a cos  A cos  p)  cos  A'  ; 

de  là 

sinr  = sin  ip  cos  A'.(i  + -j  £ cos  A cos  A'  cos  <p). 

Élevant  cette  valeur  au  quarré,  ainsi  que  celle  de  cos  s-  déduite  de 
la  relation  (a),  puis  ajoutant , l’on  a 

1 = sin’®cos*A'.(i  -4-  e cosA cosA' COS^)-f- 

T x * sin*  A 1 


d’où  l’on  tire  aisément 

x' 

sin  A = 


y i — sia’  ?coi 


( , , C05  A cosa'  crise  sin1?  cos'a'X 

' J i-  sin1?  cos‘  P / 
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Maintenant  soit  4 ce  que  devient  A lorsque  t = o;  on  a alors 


sin  A = sin  4-C1  + i«cos4  siu*4 cosip  siu*  p cosA'  col‘A')  : 


mais  parce  que  sin  4 : 


y 1 — sin*$  coi  a' 

tang4  = 

0 ~ COS  f ’ 


= , il  s’ensuit  que 


donc  l’équation  précédente  se  change  en  la  suivante, 


sin  A = sin  4 + ï * cos’ 4 sin*  4 cos  A'  cot  A'  sin*  ç , 

et  donne  le  sinus  de  la  latitude  réduite  du  pied  de  la  perpendicu- 
laire. Mais  pour  obtenir  directement  cette  latitude , faisons 


A — 4 ■+■  Ql  > 

Q étant  un  coefficient  à déterminer,  et  prenons  le  sinus  de  part  et 
d’autre  ; nous  aurons 

sin  A = sin  4 -(-  cos  4- 


Ces  deux  valeurs  de  sin  A devant  être  identiques,  il  s'ensuit  évi- 
demment que  ’ 


donc 


Q = i«  cos  4 sin*  4 cos  A'  cot  A'  sin*  p ; 
A=  4+;  «cos4  sin*  4 cos  A'  cot  A'  sin’ip, 


ou  bien  faisant  sin  / = sin  p cos  A',  pour  abréger,  on  a,  comme  à 
la  page  328  du  tome  II  de  la  Géodésie , 

(h')  A =4  -f--ï<sin<r'  sin  4 cos*  4 tangç. 


Ayant  trouvé  de  la  sorte  la  valeur  de  A,  on  calculera  celle  de 
cosff  au  moyen  de  la  relation  (a)’,  puis  l’ou  déterminera  j par  la 
formule  (e). 

Voici  la  réunion  de  toutes  les  formules  par  lesquelles  on  devra 
passer  successivement  pour  effectuer  ces  calculs. 


tangA'  = ^ tang/f',  ou  J/'  — A'  = sin  a AT' 


tang  4 


«ang*' 


CO»  9 


a = 4 + I (jJ' cos  4 sm*  4 cos  ^ cot  x s‘n*  p > 


(o 

(g) 

(h) 
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(i)  tang  H =|  tangA,  ou  //—  A = sin aA . . -, 

n \ sin  a' 

fk)  cos  <r  = - — - , 

(l)  abscisse x = p(iï— A)-H‘p[JT—  A— 5r*sin(ET-A)cos(//+A)], 

(m)  s,  ouordonnéej=^(i-(-;tsin,A)+ii>tsin*Asin2<r. 


Aux  Irois  deruières  équations  de  ce  système  on  peut  substituer 
ces  trois  autres  : 


(k')  logsina-  = log . sin  p cos  A'  -}-  , tM  cos  A cos  A'  cos  p , 

( 1')  log  x = log. t 

(m')  logy  = log  y*  -+- 1 *-M sin*A-f-  j tM  sin’A . i T—  sin  n<r. 

Pour  obtenir  les  coordonnées  des  points  d’intersection  des  mé- 
ridiens et  des  parallèles  menés  de  décigrade  en  décigrade  , par 
exemple,  on  fera,  dans  ces  formules,  croître  successivement  d’un 
décigrade  les  angles  tp  et  H'  ; mais  si  l’o'n  voulait  tracer  séparément 
un  méridien  et  un  parallèle,  il  faudrait  évidemment,  pour  la  pre- 
mière courbe,  supposer  p constant  et  II'  variable;  pour  la  seconde 
courbe,  au  contraire,  considérer  p comme  variable  et  H'  comme 
constant.  La  recherche  de  ces  coordonnées  serait  singulièrement 
simplifiée,  si  l’on  formait  une  table  qui  donnât  A par  //,  et  réci- 
proquement; ensuite  deux  autres  tables  qui  fussent  relatives , l’une 
à la  rectification  d’un  arc  de  méridien  connu  par  son  amplitude , 
l’autre  à celle  d’un  arc  perpendiculaire  à ce  méridien. 

74.  Les  formules  précédentes  sont  donc  très  générales,  et  il  est 
remarquable  qu’elles  s’identifient  avec  celles  que  M.  Oriani  a pu- 
bliées sans  démonstration,  dans  ses  Opuscoh  astronomici  (Milano , 
1806),  en  changeant  sin  7 en  a'  dans  (h'),  faisant  siuff=sin?cosEf  ' 
au  lieu  de  sin  r'  — sin  p cos  A',  et  changeant  de  même  A'  en  H " dans 
la  valeur  de  tang4,  ce  qui  revient  à supposer  l’arc  a' petit;  mais 
une  pareille  hypothèse  , quoique  presque  toujours  permise  dans  la 
pratique,  restreindrait  trop  l’usage  de  nos  formules.  Toutefois  l’on 
peut,  sans  inconvénient,  sacrifier  quelque  chose  de  leur  exactitude, 
et  rendre  par  ce  moyen  le  calcul  des  coordonnées  d’un  point  à 
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peu  près  aussi  simple  que  pour  le  cas  de  la  Terre  sphérique  : c’est 
ce  que  l’on  va  voir. 

Prenant  la  tangente  des  deux  membres  de  l’équation  (h),  et  s’ar- 
rêtant , comme  il  a été  prescrit  ci-dessus , aux  termes  en  « , l’on 
aura,  à cause  delà  relation  (i), 

•j  tang//  = tang4.(i-f- j«cos4  tang4  cos  A'  cotA'  sin*ç)  ; 
d’ailleurs  tang  4 = - ; ainsi 

(i  cos  4 cos  A'  jjjjj)  ; 

mais  le  degré  d’approximation  étant  fixé  aux  quantités  du  premier 
ordre,  et  la  valeur  de  cos 4 étant,  par  ce  qui  précède, 

- rna  t — co»  f co«  a'  __  cos  f cos  V 

l/ 1 — sin*  ç coa*  a'  cos  * ’ 

on  peut,  dans  le  second  membre  de  l’équation  précédente,  changer 
cos  A'  en  cos  //',  et  cos  a'  en  cos  <r  ; alors  on  a simplement 

tang  H — — g — ("î-l-  cos  'H'  ——Y 

0 cosÿ  \ * cosc/ 


Observons  en  outre,  que  aux  quantités  près  du  pre- 

mier ordre;  ainsi  en  considérant^  comme  réduit  en  secondes,  on  a 

tangZf  = — s (1  -fi«cos*JT'  . 

0 cos  p \ ' * cos  y/  • 


mais  dans  la  supposition  de  la  Terre  sphérique, 

(n)  sinj  = sinp  cos  H1,  et  tangjr  ==  taDg<pcos// 


on  a donc  enfin 

(q)  tangtf  = (1  + i . tangjy  sinj) , 

(q')  et  log  tang  H = log  + i 1 M tang  y sin.y  ; 


(p)  ; 


réciproquement 

(r)  log  tang  H’  = log.tangLTcosp  — j tang  y sin_y. 

Les  formules  (n)  et  (q)  fèrpnt  connaître  conjointement  la  lati- 
tude vraie  H du  pied  de  la  perpendiculaire  y,  au  moyen  de  la  lati- 
tude et  de  la  longitude  vraies  H',  Q de  l’extrémité  de  cette  ligne  ; 
la  lbrmulc  (n)  ou  (p)  donnera  même  l’amplitude  de  la  perpeudi- 
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culaire  y avec  une  précision  suffisante,  la  longitude  p fut-elle  de 
9 degrés;  mais  il  faudrait  ensuite,  au  moyen  de  cette  amplitude 
et  du  rayon  y'  de  courbure  correspondant  à la  latitude  H,  évaluer 
cet  arc  y en  mètres.  Nous  avons  pour  cet  effet  donné  une  formule 
très  simple  et  très  exacte,  à l’art.  188  du  Traité  de  Géodésie ; nous 
en  ferons  bientôt  une  application. 

Quant  à la  valeur  du  rayon  de  courbure  dont  il  s’agit , elle  n’est 
autre  que  celle  de  la  normale  ^obtenue  à l’art.  170  du  même 
ouvrage;  ainsi  on  a 


>'  = N = 


ou  en  série  logarithmique 


a 

(1  — e‘*in 'H)'  * 


log  y = log  a + j M (e‘  sin*  H •+•  sin4  //-+-...), 


M étant  le  module,  en  sorte  que  log  M—  9,6377843. 

Lorsque  la  différence  des  latitudes  H,  H'  est  très  petite,  on  l’ob- 
tient péniblement  parla  formule  (q),  parce  que  le  log  tang //doit 
renfermer  7 décimales  ; mais  alors  il  est  plus  simple  et  plus  exact 
de  calculer  directement  cette  différence.  Or,  pouvant  ; dans  cette 
hypothèse,  écrire  y*  au  lieu  de  tang  y smy  dans  la  formule  dont 
il  s’agit,  on  a 

*ang  //  = ^ j ( > + t *r ) =î  tang  H1 . ( î-f-  i ty‘ *)  (1+ £). 


Mais , à cause  de  <p  = , on  a en  outre,  à fort  peu  près, 


tang//—  tang//'  = - 


f*i cm*  H*\ 
coa8  £#'  ) 


tang/f  = 


sin(AJ — //')  ( 
cos  U cos  /J'  * 


et  comme,  par  supposition , H diffère  très  peu  de//1,  il  est  permis 
de  Élire  cos  II  = cos//',  et  de  prendre  l’arc  d’une  très  petite  ampli- 
tude pour  son  siuus  ; ainsi 

H — If  = | y'  tang//'.(i  -f-rcos*//'), 

ou  même  en  réduisant  en  secondes,  et  supposant  que  y est  donné 
en  mètres, 

(q")  H — IJ'={  ~^T-  tang  cos •//'), 

vu  d’ailleurs  que 

«=,-én?=e*(i  + e*....). 
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Nous  voilà  donc  retombes  sur  une  formule  très  connue  et  qui 
comporte  une  exactitude  suffisante,  quand  même  la  longitude  <p 
serait  de  5*;  mais  au-delà  de  ce  terme,  les  erreurs  qu’elle  donne- 
rait deviendraient  très  sensibles  sur  une  projection  feite  au  5oooo*. 

Il  suit  de  là  que  si  l’on  désigne  H — H’  par  x , on  aura  pour 
l’équation  approchée  de  la  projection  des  parallèles , relativement 
à la  Terre  supposée  un  ellipsoïde  de  révolution , 

(6")  x = {y'  tang//'.(i  -\-e'  cos‘//') , 

laquelle  est  à la  parabole  et  ne  diffère  de  celle  (6')  de  l’art.  79  que 

parle  terme  e‘cos‘ffl,  dépendant  du  quarré  de  l’excentricité. 

Quant  à la  projection  d’un  méridien,  elle  sera  encore  donnée, 
soit  par  l’équation  (1),  soit  par  celle  (6)  ou  (5')  de  ^article  cité, 
parce  que  ces  dernières  ont  sensiblement  lieu  pour  la  Terre  sphé- 
rique comme  pour  la  Terre  sphéroïdique  ; mais  afin  d’appliquer 
maintenant  le  calcul  à ces  équations,  il  serait  nécessaire  d’expri- 
mer x et  y en  mètres,  et  d’écrire  ensuite  - et  au  lieu  de  x et 

y y 

de  y ; y et  y1  étant  les  rayons  de  courbure  de  ces  coordonnées. 

Recherche  des  angles  formés  par  les  projections  des  méridiens 
et  des  parallèles. 


75.  Les  équations  (n),  (p),  (q)  sont  sous  une  forme  telle,  que 
l’on  peut  déterminer  très  facilement  l'angle  que  la  projection  d’un 
méridien  ou  d’un  parallèle  Elit  avec  l’ordonnée  d’un  de  ses  points. 
Par  exemple  si,  comme  dans  l’art.  70,  m!  est  l’angle  formé  par  un 
méridien  de  la  carte  et  l’axe  des  y,  on  aura  la  valeur  de  tang/n'. 


du 


ou  de  y {y  étant  le  rayon  de  courbure  du  méridien  dans  la  sup- 


position que  le  rayon  de  l’équateur  =1),  en  différenciant  les  équa- 
tions (q)  et  (n)  par  rapport  à //,  H'  et  y,  et  faisant  attention  que 
//  et  H'  augmentent  quand  y diminue  : toutes  opérations  faites , 


. 1 àu 

tang  m!  =.  y j-  =—y 


co ê y cos'  // 


sjnf  sic 


terre 

j*>Ung/i'  gÿ  + siny), 

ou  plus  simplement , à cause  des  relations  (n)  et  (p) , 

tang  m'=-y'±i''™Wiin?-\ty  ^ cos‘//.(^+ sin  y); 
0 ' cosytangtsin//  * ' co  s f \cus  y •'/’ 
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résultat  qui  se  vérifie;  car,  lorsque  «=o,  on  retrouve  précisément 

la  valeur  de  cot  0 obtenue  relativement  à la  sphère. 

On  sait,  par  la  théorie  de  Part.  36i , Géod.,  que  l’angle  correspon- 
dant M' sur  la*Tcrre  est  donné  par  la  formule  sin  M = 

Soit  en  outre , comme  à l’art.  70 , fl'  l’angle  que  la  projection 
d’un  arc  élémentaire  de  parallèle  fait  avec  l’axe  des  x;  on  ob- 
tiendra, en  faisant  varier  If,  y et  <p  dans  le  même  sens,  et  con- 
sidérant qu’alors  H'  est  constant , 


cotS'  = = y ^^^.(x+istang ,sin,) 

L.  i U -i-sinvY 


ou  , simplifiant  à l’aide  des  relations  (n)  et  (p),  il  viendra 


cot0'  = y ta°g£^n— Y «*■«*/ «nj) 


îf^cos 

CO»? 


Lorsque  € = o , on  a simplement  y — 1 et 

cot  0-  = tang  y = tang  y tang  H, 


comme  nous  l’avons  trouvé  directement. 

Les  valeurs  numériques  des  angles  m!  et  0 servent  à déterminer, 
sur  la  carte,  les  directions  des  méridiens  et  des  parallèles,  et  par 
conséquent  leurs  intersections  avec  les  lignes  du  cadre,  ainsi  que 
nous  l’avons  déjà  fuit  remarquer;  cependant,  en  pareil  cas,  l’opé- 
ration graphique,  indiquée  à l’art.  56,  peut  tenir  lieu  de  tout  calcul. 


applications  de  quelques-unes  des  formules  précédentes. 

76.  Soient  H’  = 5g*  56'  a3"  la  latitude  de  l’extrémité  Aï  de  l’arc  s 
ou  y perpendiculaire  au  méridien  qui  passe  par  l’autre  extrémité  Al; 
ÿ = 56*  35'  45"  la  différence  en  longitude  de  ces  deux  points  ; 

A = 36*  3a'  1"  la  latitude  de  l’origine  des  coordonnées  x , y , ou 
d’un  point  situé  sur  le  méridien  de  M: 

On  demande  les  valeurs  de  ces  coordonnées. 

Nous  ferons  d’abord  usage  des  formules  (f),  (g),  (h),  (i),  (k). 
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(I),  (m),  qui  ont  toute  l’exactitude  que  l’on  peut  désirer,  et  nous 
supposerons  l’aplatissement  de  la  Terre  de  afin  de  profiter  des 
valeurs  que  nous  avons  déjà  obtenues  pour  a et  b (art.  181 , Géod.); 
ensuite  nous  ferons  voir  que  les  équations  (n),  (p)  et  (q)  peuvent 
toujours  remplacer  les  premières,  pour  projeter  des  points  sur  la 
carte  de  Cassini.  Voici  le  type  du  calcul  de  toutes  ces  formules. 


Calcul  de  l’abscisse  x. 


• 

,08- 

1 sin*4  =9,91 464 

l®g*=9>9986978 

1 cos-4=9, 62575 
1 cosA'=9, 70073 

1 tang  H'=o,  3075061 

1 tang  A'  =o,a36ao39  A— 5g*  5i'  54", 65 

1 cot  A'=g,7658o 

c.logcosp=o,og53597 

1 sin*  0=9,66073 

i tang  =o,35i 5636  4—65“  o'4a",94 

somme  =1,34829 

-f-  aa",3o. . 

Ainsi  lat.  réduite  du  pied 
de  la  perpendiculaire... .A=65*  1'  5",a4. 

log  tang  A 

log  tang  ff 

lat.  du  pied  de  la  perp.  H 
latitude  A 

H — A,  ou  amplitude  de  * 
x" 

log  x'] — 5,0 j j 9086  log  $ =9,09794  log  | dUr"=3, 6o65 1— 

log  b =(j,8o3aa83  log  * =7,77934  C.  log  *"=4, 98809 

log  sin  i"=4,6855749  logüissg, 65778  lsin(// — A)=9, 67936 

6,5007118  laeterm=6,8i496  1 cos(//+A)=g,3o4oo— 

a*  terme-f-o,ooo653i  1 3e  terme=6, 577964* 

3e  terme+o, 00037  84 

log  x=6,5oi7433 , d’où  *=3174997“  =s  1629009V 


= o,53i686a 
= 0,001 3oaa 

= o,33a9884 
= 65*  5'  1^8 
= 36 . 3a . 1 

= 28-  35'  o",8 
= 103780". 
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Calcul  de  l’ordonnée  y. 

!og  sin  A'  = g, 9069390 
c.  log  sin  A = o,o*a66o3 

log  cos  e = 9,9795993,  a = 17*  a5'  a8",5  =64728", 5. 

log  0=4,7974649  log;fA£=6,8i4g6  1 2*  tcrjne=6,7ag64 

log£=i,4888o3a  log  sin‘A  =9,91468  log  \ r"  =5,oi34o 

' 1 2'  terme  =6,72964  c.  log  <r  =5,20254 

6,2862681  131020=9,75695 

2 e ter  me=o, ooo5366  , 1 3°  terme=6, 70253 

3'  termc=o,ooo5o4i 

logy=6, 2875088 , d’où  y = 1957799"  = 994235*. 

Suivant  les  formules  citées  de  M.  Oriani,  dans  lesquelles  les 
termes  en  e*,  ou  ceux  qui  contiennent  les  quatrièmes  puissances 
de  l’excentricité  sont  conservés,  on  trouverait  ces  deux  résultats, 
x = 1628998',  et  y = 994221*;  ce  qui  ne  fait  qu’une  différence  de 
il*  sur  l’abscisse,  et  de  i4‘  sur  l’ordonnée. 

Maintenant,  pour  donner  une  preuve  de  l’exactitude  de  la  formulé 
(q)  ou  (q')t  calculons  derechef  la  latitude  FI,  en  supposant  les 
mêmes  données  que  ci-dessus;  et  pour  cet  effet,  déterminons  préa- 
lablement la  valeur  de  y au  moyen  de  l’cquation  (n)  : nous  aurons 
log  sin  f = 9,7753675 
log  cos  H'  = 9,6gg76o4 

logsiny  = 9,4751279,  y — 17*22' 3o”, 3 = i7*,375. 
log  j tM  = 7,11 599 
log  tangy  = 9,49541 

log  2' terme  = 6,o8653. 

log  tang  H'  = o,a375o6i 
c.  log  cos  p = 0,0953597 

1"  terme  = o,53a8658 
2'  terme  = 0,0001219 

log  tang  II  = 0,5329877 
H = 65*  5'  i",65  ; 

ce  qui  est  conforme  au  résultat  précédent , à la  petite  différence 
près  de  ~s  de  seconde  environ. 
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Pour  déterminer  l’ordonnée  y en  mètres,  désignons-la  par  P, 
et  employons  la  formule 

Psai hf'y  0 -= ■ e‘sin* H -i h*')  » 


démontrée  à l’art.  188,  delà  Géodésie , et  dans  laquelle  y doit  être 
exprimée  en  degrés  ; mais  avant  tout  évaluons  le  rayon  de  cour- 
bure /'  de  l’arc  y correspondant  à la  latitude  //;  or,  en  général, 

logy'  = 6,8o5i8n  — o,ooo65n  cos iH  (art.  181,  Gèod.)\ 
et  comme,  par  ce  qui  précède,  H — 65*  5',  on  a 


log y'  = 6,8o56on. 
De  là  et  à cause  de  se,  = a=î^î, 


1"  terme  de  P.  a'  terme  de  P. 

log  t=o,*97  1 499  log  j £*=7,47625 

c.  log  180=7,7^47375  1 sin  //=g, 95757 

log  jK=i,a599a48  1 sin  #=9,9$ 7 57 

9,4818032 9,48180 

log/=è,8o56oi  1 . 9,48180 

log  i«terme=6, 3874055=1958331“ 6, 38740 


ac  terme — 459  loga'terme=3,64a59=458“,9 

P,  ou  y'  en  mètres  =1957782 
par  les  formul.  rigoureuses  1 957799 

• * différence 17“. 


En  supposant  H‘  = 48*  et  <p  = 9%  on  trouverait  plus  d’accord 
entre  la  valeur  de  y déduite  des  formules  rigoureuses , et  celle 
qui  résulte  de  la  méthode  abrégée  ci-dessus  ; et  cependant  l’ampli- 
tude de  cet  arc  serait  de  6"  o'  5o’',4  : on  peut  donc  adopter  cette 
méthode  dans  tous  les  cas  où  il  s’agit  de  placer  des  points  sur  la 
carte  de  Cassiui , puisqu’une  erreur  de  5o“  y serait  réduite  à 1 milli- 
mètre, à l’échelle  du  5oooo*. 

Dans  la  Connaissance  des  Tems  pour  1808,  M.  de  Pronya  public 
aussi  une  formule  très  simple  pour  déterminer  la  différence  II — IP 
des  latitudes  des  extrémités  d’uue  perpendiculaire  à la  méridienne, 
et  j’en  ai  donné  une  démonstration  à l’art.  197,  Géod.  Quoiqu’elle 
ne  dérive  pas  précisément , comme  la  mienne , de  la  propriété  de  la 
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plus  courte  distance  sur  l’ellipsoïde  de  révolution , elle  ne  laisse 
pas  cependant  d’être  assez  exacte;  puisqu’en  cherchant,  par  son 
moyen , la  valeur  de  H obtenue  dans  le  premier  exemple  précédent, 
cette  valeur  ne  serait  trop  faible  que  de  8". 

7 7.  La  seule  méthode  usitée  jusqu’à  ce  jour  pour  calculer  les 
distances  à la  méridienne  et  à la  perpendiculaire , des  sommets  des 
triangles  du  premier  ordre , et  quelle  que  soit  l'étendue  de  la  carte 
en  longitude , consiste  (art.  i64,  Géodésie)  à mener  par  tous  ces 
sommets , des  parallèles  au  méridien  principal  et  à sa  perpendicu- 
laire, et  à résoudre  les  triangles  qui  en  résultent,  comme  s’ils 
étaient  tous  rectilignes  rectangles  et  dans  un  même  plan  ; cepen- 
dant il  en  résulte  souvent  des  erreurs  très  sensibles  dans  l’évaluation 
de  ces  coordonnées. 

En  effet,  supposons  la  Terre  sphérique, et  qu’un  point  de  sa  surface 
soit  situé  sur  un  arc  D de  grand  cercle  ayant  3°  d’amplitude , com- 
mençant au  méridien  principal  et  faisant  avec  lui  un  angle  de  45*; 
les  coordonnées  x,  y de  l’extrémité  de  cet  arc,  obtenues  par  la 
méthode  dont  on  vient  de  parler,  seront  chacune  de  21 21 32",  tandis 
qu’en  résolvant  le  triangle  sphérique  rectangle  ayant  pour  côtés  x, 
y,  D,  ou  aura  x = 212210",  et  y = 212090";  ainsi  l’abscisse  sera 
trop  faible  de  78",  et  l’ordonnée  trop  forte  de  4a".  A la  vérité,  ces 
erreurs  seront  à leur  maximum  pour  tout  point  situé  de  la  même 
manière  que  celui  que  nous  considérons , comme  il  est  aisé  de  s’en 
convaincre.  Il  serait  donc  convenable,  pour  rendre  la  méthode  ordi- 
naire la  moins  défectueuse  possible,  de  choisir  parmi  les  triangles 
qui  unissent  au  méridien  principal  le  point  dont  on  cherche  les 
coordonnées , ceux  qui  se  trouvent  le  plus  près  de  ce  méridien  et 
de  la  distance  de  ce  point  à cet  axe.  Mais  il  vaudrait  encore  mieux, 
en  pareil  cas , calculer  d’abord  les  latitudes  et  les  longitudes  de  tous 
les  points  du  réseau,  de  proche  eu  proche,  par  les  formules  des 
art.  192  et  193  du  Traité  de  Géodésie , ainsi  que  cela  se  pratique 
pour  la  projection  modifiée  de  Elamstced;  et  ensuite  déterminer  les 
distances  à la  méridienne  et  à la  perpendiculaire,  comme  je  viens 
de  l’enseigner.  Par  ce  moyen,  il  sera  absolument  inutile  de  con- 
sulter le  canevas  trigonométrique,  pour  se  guider  dans  ce  calcul; 
il  suffira  d’indiquer  par  des  signes  la  région  dans  laquelle  se  trouve 
le  point  auquel  ces  distances  se  rapportent  (art.  10). 

Ou  pourrait  néanmoins  obtenir  rigoureusement  les  distances 
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dont  il  s’agit , par  la  méthode  de  développement  que  j’ai  exposée  , 
d’après  M.  Legendre,  à l’article  7a  de  l'ouvrage  précité  ; mais  cette 
méthode , qui  est  utile  pour  faire  connaître  avec  la  plus  scrupu- 
leuse exactitude  un  arc  quelconque  de  plus  courte  distance  , en- 
traîne dans  trop  de  calculs , pour  en  introduire  l’usage  en  Topo- 
graphie. 

Pour  dernière  application,  évaluons  numériquement  la  formule 
(10)  de  l’art.  71,  et  dans  ce  but  supposons  - 

x = 7*,  x'  = 5*,  y — 4*. 

D’abord,  à cause  de  tang B = tang^'  =sin  x'tangB, 

on  trouve 

log  tang  B — 9,758749a 
I.  sin  x'  = 8,9403960 

L tang  y'  = 8,6990453  d’où  y ' = a*5i'47",45. 
Calculant  ensuite  la  formule  (10),  il  vient 

1.  tang  j(x — x')  = 8,2419215 
1.  sin-JOf/)  = 8,777ii3o 
-c.  1.  cos  4 ( J'— y)  = 0,000021 3 

log  tang  jï  = 7,oigo558,  d’où  tang!  2 — o,ooio4486. 

Mais  comme  on  peut,  dans  cette  circonstance,  prendre  l’arc  pour 
sa  tangente,  on  a,  en  parties  du  rayon, 

2 = 0,00208971 , 

quantité  qu’il  faut  multiplier  par  j wr*.  Opérant  par  les  logarithmes 
et  ôtant  8 unités  de  la  caractéristique  du  logarithme  du  résultat, 
on  aura  enfin,  pour  la  surface  cherchée  du  trapèze  sphérique, 
et  exprimée  en  myriamètres  quarrés , 

= i33o->’*,Ji. 

L’aire  de  la  projection  de  ce  trapèze  s’obtiendrait  à l’aide  de  la 
«crie  (7)  de  l’art.  71 , qu’il  faudrait  prolonger  davantage,  parce 
qu  elle  est  peu  convergente , ou  bien  par  la  méthode  exposée  à la 
page  1 60. 
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CHAPITRE  VI. 

Projection  de  Lorgna. 

78.  I r>  existe  une  autre  projection  représentant  exactement  les 
aires,  sur  laquelle  M.  Lorgna  a publié  un  ouvrage  fort  intéres- 
sant et  qui  a pour  titre  : Principi  di  Geografia  astronomico- 
geometrica,  in-4*,  P' erona , 1789.  Cette  projection  consiste  à 
représenter  des  espaces  égaux  par  des  régions  d’égale  étendue. 
Lorsqu’il  s’agit,  par  exemple,  de  construire  la  projection  d’un  hé- 
misphère sur  l’équateur,  on  prend  les  rayons  des  parallèles,  égaux 
chacun  à la  corde  du  complément  de  la  latitude. 

En  effet,  si  f est  le  rayon  de  la  sphère,  et  que  II'  soit  la  la- 
titude d’un  parallèle  quelconque,  la  surface  S de  la  calotte  qui  a 
ce  parallèle  pour  base  sera  égale  à son  épaisseur  /(  1 — cos//')=A, 

multipliée  par  la  circonférence  de  la  sphère,  c’est-à-dire  que 

S=  f(i— cos//')  X air/1  = nxfh  ; de  plus,  si  l’on  désigne  par  x le 
rayon  de  la  projection  du  meme  parallèle , l’aire  correspondante 
sur  la  carte  sera  A’  =ttx*,  et  l’on  aura 

x*  ss  a fh; 

donc  x est  moyen  proportionnel  entre  le  diamètre  a />  et  la  hau- 
teur h ; donc  le  rayon  de  la  projection  d’un  parallèle  quelconque 
est  égal  à la  corde  du  complément  de  la  latitude  de  ce  parallèle. 

Il  suit  de  là  que  dans  cette  projection  polaire , i*.  les  parallèles 
sont  des  cercles  concentriques,  tandis  que  les  méridiens  sont  des 
droites  partant  du  centre  de  la  carte,  et  terminées  aux  points  de 
division  de  la  projection  de  1’équatcur  partagé  en  parties  égales  ; 
a”,  que  les  quadrilatères  compris  entre  les  méridiens  et  les  paral- 
lèles sont  égaux  et  rectangles  comme  sur  la  sphère;  3*.  que  le 
figuré  des  régions,  ainsi  que  les  distances,  sont  très  peu  altérées, 
comme  on  peut  s’en  assurer  aisément. 

On  représente  de  la  même  manièro  un  hémisphère  bordé  par 
l’horizon;  mais  au  lieu  des  méridiens  et  des  parallèles , il  faut  em- 
ployer des  cercles  azimutaux  et  des  almicantarats.  Les  uns, 


Digitized  by  Google 


ET  NIVELLEMENT.  LIVRE  III.  179 

comme  l’oq  sait, sont  perpendiculaires,  et  les  autres  sont  parallèles  à 
l’horizon  du  lieu  projeté  au  centre  de  la  carte  (art.  8 et  aa,  Géod.). 
Or,  il  est  évident  que  les  cercles  azirautaux  seront  représentés 
par  des  droites  partant  du  centre  de  la  projection,  et  que  les  al- 
micantarats  le  seront  par  des  cercles  concentriques.  Il  se  présente 
dans  ce  cas  une  question  à résoudre,  c'est  de  savoir  trouver  la 
projection  d’un  point  donné  par  sa  latitude  et  sa  longitude,  con- 
naissant la  hauteur  du  pôle  au-dessus  du  plan  de  projection. 

Soient  IP  et  P la  latitude  et  la  longitude  du  point  donné  M' 
(fig.  ia4),  et  II  la  hauteur  du  pôle  ou  la  latitude  du  point  A qui 
a pour  projection  le  centre  même  de  la  carie.  Soient , de  plus,  D la 
plus  courte  distance  géographique  du  point  A au  point  M et  Z 
l’azimut  de  D sur  l'horizon  de  A.  U est  d'abord  évident  que  la 
projection  de  l’arc  D et  le  méridien  principal  seront  deux  droites 
formant  entre  elles  l’angle  Z ; et  qu’en  désignant  par  P le  pôle, 
le  triangle  sphérique  APM',  dans  lequel  AP  — tQ  — II  » 
PM'  = iQ  — II'  donnera  (art.  65,  Géodésie) 

~ __  cos  P sin  fl — tare;  H'  en*  H 


D’un  autre  côté,  la  plus  courte  distance  D sera  donnée  par  la 
formule 

cosD  = siu  II  sin  IP  -f-  cos//  cos  //'cos  P, 

et  la  corde  de  cette  plus  courte  distance  en  sera  la  projection  : la 
question  sera  donc  résolue. 

On  trouvera  dans  l’ouvrage  cité  de  M.  Lacroix,  plus  de  détails 
sur  ce  sujet,  et  sur-tout  un  examen  intéressant  des  avantages 
et  des  défauts  de  toutes  les  autres  projections,  par  rapport  aux 
di  fié  rentes  conditions  que  l’on  se  propose  de  remplir. 

La  projection  actuelle  serait  également  applicable  aux  cartes 
particulières;  mais  tout  en  se  renfermant  dans  l’hypothèse  de  in 
sphéricité  de  la  Terre,  il  serait  cependant  utile  de  ne  pas  négli- 
ger d’avoir  égard  à sa  véritable  figure.  Or,  on  satisferait  suffi- 
samment bien  à cette  condition,  si  l’on  substituait  au  sphéroïde 
terrestre  une  sphère  dont  le  centre  fût  sur  la  normale  menée 
par  le  centre  de  gravité  de  l’espace  à représenter,  et  dont  la  sur- 
face différât  le  moins  possible  de  celle  de  la  Terre,  dans  des  li- 
mites données  : c’est  ce  qui  va  faire  l’objet  de  l’article  suivant. 
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Recherche  du  centre  et  de  la  longueur  du  rayon  de  la  sphère 
dont  la  surface  s’approche  le  plus  de  coïncider  avec  celle  du 
sphéroïde  terrestre,  dans  un  périmètre  donné. 

79.  M.  de  Prony  s’étant  occupé  de  cette  questionnons  un  Mémoire 
qui  fait  partie  des  Additions  à la  Connaissance  des  Tems  de  1808, 
pag.  57a,  et  dont  nous  avons  déjà  donné  un  extrait  à l’art.  60,  nous 
ne  pouvons  mieux  faire  que  d’exposer  sa  méthode. 

Soient  /,/'  les  rayons  de  plus  grande  et  de  plus  petite  cour- 
hure  de  la  surface  terrestre,  * l’aplatissement  ( Gêod .,  tom.  I , p.  a88), 
''à  J angle  qu  une  section  normale  quelconque  ayant  R pour  rayon, 
forme  avec  la  section  de  plus  petite  courbure,  qui  est  celle  per- 
pendiculaire au  méridien,  a le  rayon  de  l’équateur,  enfin//  la 
latitude  du  centre  de  la  carte,  qu’il  suffit  de  déterminer  approxi- 
mativemeut  ; on  aura 


„ _ ”(■— c*) 

" — T 

(1  — e’sin ’//)  * 

î — T 

(1  — e’sin’//)1 


~a  C1“"s(1+3c0Saffr]t 

= a [»+;(»  — cosafffj, 


R=  =a[i— <cosa//— cos’//cosasf}Jr 

ou  bien  faisant,  pour  abréger,  cos  2 H — cos  ‘If  cos  24.  = m , ou- 
aura 


R = a (x  — arn). 


Cela  posé,  représentons  par  A,,  A,,  A,...  les  longueurs  des 
arcs  produits  à la  surface  du  sphéroïde  par  des  sections  de  plaii3 
normaux  faites-  au  centre  de  figure  dont  H est  la  latitude,  et 
par  r,,  r,,  r,...  les  rayons  de  courbure  de  ces  sections,  par  R 
l’un  quelconque  de  ccs  rayons,  enfin  par  r le  rayon  de  la  sphère 
dont  la  surface  s’approche  le  plus  de  coïncider  avec  celle  du  sphé- 
roïde terrestre;  on  aura  en  général,  pour  l’erreur*  commise  sur 
la  valeur  angulaire  de  l’arc  A, 

_ A A A (Il  — r) 

r R—  rR  »’ 


ou,  sans  erreur  sensible, 

, _ A {R  — r) 

te  »• 


) igitizjed  00g  l 
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puisque  celte  dernière  expression  ne  diffère  de  la  précédente  que 
par  des  ternies  de  l’ordre  (R — r)*  et  des  ordres  supérieurs,  et 
que  la  différence  R — r doit  toujours  être  plus  petite  que  l’excès 
du  rayon  de  l’équateur  sur  celui  du  pôle.  Ainsi  les  erreurs  angulaires 
relatives  aux  arcs  A , , A„  A,...  seront  respectivement 


r)  , A,{r,  — r)  . A,(r3  — r) 

TF~>  m~~  fl1  ’ 7F“> 

M.  de  Prony,  pour  déterminer  le  rayon  r de  la  sphère  dont  il  s’agit, 
applique  la  méthode  de  M.  Legendre,  expliquée  à l’art,  ô'jô  du  tome  II 
de  la  Géodésie , et  qui  consiste  à rendre  un  minimum  la  somma 
desquarrés  des  erreurs.  Or  on  a,  dans  cette  hypothèse, 


, - r)*  + r,  - r)'+A\(r,  — r)‘ 

\ A* 


d’où  l’on  tire , après  la  différentiation, 


_ A\r,  + A’,r.  + A\r3+... 
A‘,  + Al  + Al  - 1-  ... 


(>); 


mais,  d’après  ce  qui  précède,  les  rayons  de  courbure  des  sections 
normales  sont 

r,  = a(i  — am,) , 
r.  = a(i  — am.) , 
r,  = a(  1 — anh) , 


expressions  dans  lesquelles 

m,  = cos  a//  — cos*// cos  a-vf, , 
m.  = cos  a//  — cos*// cos  a>}.., 
m,  = cos  iH  — cos*//  cos  a^j, 


et  où  >|/,,  4*»  *4»***  sont  les  angles  que  les  sections  normales 
font  avec  la  perpendiculaire  au  méridien  central  ; par  conséquent 
la  relation  (i)  prendra  la  forme  suivante  : 


/A\tnt  -|-  A\mt  -f»  A*nt j— . . . 


r /A 

a \ A\  -J-  Al  + A]  -f-  . . 

Soient  encore,  pour  abréger, 


■> 


A.  _ „ 

A,  — n* 


Ai 

A=n" 


etc. 
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on  aura  enfin 

r /m,  + 41  4-  ■ . • v 

a 1 \ ! + «.*+»]  4-...  / 

L’expression  du  grade  de  la  sphère  dont  r est  le  rayon  se  dé- 
duit de  celle-ci:  ir  = — , en  y mettant  pour  r sa  valeur  pré- 
cédente, -jr  désignant,  comme  à l’ordinaire,  le  rapport  de  la  cir- 
conférence au  diamètre  ; ainsi  l’on  a 

1«  =-Z-a(l  - ™ (1  _*£/)  ; 

aoo  \ i + »i  + »î+--'  / aoov  ' 9 

mais  il  résulte  de  Fart.  181  de  la  Géodésie,  que  a — — (i+r*), 
Q — îo  ooo  ooo"  = le  quart  du  méridien;  on  a donc 

ou  développant  et  s’arrêtant  au*  termes  du  premier  ordre, 
i*  -Q-  — j — — ( î — a£/), 
et  définitivement,  en  remettant  pour  U sa  valeur. 


3(n»,  -f-  m,n\  4-  m,n;  4-  . . . )\  . 

» 4-  «î  4-  »î  4-  • • ■ J l ; 


Dans  c#  calcul,  les  arcs  A, , A, , A,...  qui  aboutissent  tous 
au  centre  delà  carte,  et  se  terminent  au  périmètre  de  l’espace  à 
figurer,  sont  supposés  très  petits;  mais  s’ils  excédaient  quatre  ou 
cinq  grades,  il  conviendrait,  pour  plus  d’exactitude,  de  prendre 
les  rayons  osculateurs  correspondons  aux  milieux  de  ces  arcs.  On 
trouvera  sur  cette  matière  plus  de  détails  dans  le  Mémoire  cité 
de  M.  de  Prony.  Ce  savant  géomètre  suppose  que  les  longueurs  des 
arcs  A x , A,,  A-,. . . sont  prises  sur  une  carte  géographique  assu- 
jétic  à un  système  de  projection  connu,  et  pour  laquelle  on  se 
propose  de  déterminer  le  rayon  de  la  sphère  qui  a été  substituée 
au  sphéroïde  ; mais  comme  il  s’agit  plutôt  de  construire  le  canevas 
d’une  carte , on  pourra  calculer  les  valeurs  des  arcs  Ay,A„  A,. . . 
supposés  d’un  grade  chacun,  à l’aide  de  la  formule  (d)  qui  ter- 
mine l’art.  >88  du  Traité  de  Géodésie,  et  dont  les  élémens  seront 
donnés  par  les  grandes  opérations  trigonomélriques. 
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CHAPITRE  VII. 

Théorie  et  construction  des  cartes  marines. 

Des  cartes  plates. 

80.  Les  rumbs  de  vent  que  suivent  les  marins,  ou  les  directions 
indiquées  par  le  compas  de  route,  ayant  la  propriété  de  couper  sous 
le  même  angle  tous  les  méridiens  qu’ils  traversent,  et  par  consé- 
quent de  former  sur  le  globe  une  espèce  de  spirale , ne  peuvent 
être  représentés  sur  une  carte  où  les  méridiens  ne  sont  pas  pa- 
rallèles, que  par  des  courbes  de  cette  nature  : aussi  de  là  vient 
la  difficulté  de  tracer  commodément  sur  ces  cartes  le  chemin 
parcouru , ou  de  mesurer  celui  qui  reste  à faire.  Pour  parer  à cet 
inconvénient,  les  navigateurs  ont  dû  imaginer  une  projection 
dans  laquelle  les  méridiens  soient  des  lignes  droites  parallèles.  Le 
premier  moyen  qui  se  présente  à l’esprit  pour  satisfaire  à cette 
condition,  est  d’employer  le  développement  cylindrique.  Conce- 
vons en  effet  qu'une  zone  très  peu  étendue  en  latitude  soit  in- 
scrite ou  circonstritc  à un  cylindre  droit  dont  l’axe  coïncide  avec 
celui  de  rotation  du  globe;  les  plans  des  méridiens  couperont  la 
surface  courbe  du  cylindre  suivant  des  lignes  parallèles  à cet 
axe.  Les  plans  des  parallèl<ÿ  formeront  au  contraire  sur  la  sur- 
face dont  il  s’agit  des  cercles  parallèles  et  égaux  chacun  à celui 
de  la  base  du  cylindre;  mais  en  concevant  que  la  surface  de 
ce  corps  soit  développée,  Ces  parallèles  seront  eux -mêmes  des 
lignes  droites  parallèles  entre  elles  et  perpendiculaires  aux  mé- 
ridiens. C’est  à ce  développement  que  l’on  a donne  le  nom  de 
carte  plate.  Sur  cette  carte,  dont  l’invention  est  attribuée  à 
Don  Henri,  infant  de  Portugal,  les  degrés  des  parallèles  n’ont 
leur  longueur  réelle , relativement  aux  degrés  de  latitude , que 
sur  le  parallèle  commun  avec  le  cylindre  et  la  sphère.  Dans  le 
développement  du  cylindre  circonscrit  à la  sphère  entière,  faire 
de  la  carte  est  égale  à celle  de  la  zône  sphérique  correspondante. 
On  pourrait  obtenir  de  même  cette  égalité  dans  tout  autre  cas , 
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cil  déterminant  convenablement  le  rayon  du  parallèle  qui  servirait 
de  buse  au  cylindre  : cependant  il  existerait  toujours  un  défaut 
essentiel  dans  ce  développement,  c’est  que  les  degrés  des  parallèles 
seraient  trop  grands  vers  le  nord  et  trop  petits  vers  le  sud  du 
parallèle  moyen  adopté  pour  base  de  la  surface  cylindrique  re- 
présentative. 

Des  cartes  réduites. 

81.  Les  caries  dont  le  but  de  la  construction  est  non-seule- 
ment de  rendre  les  méridiens  parallèles  , mais  encore  de  con- 
server les  rapports  entre  les  parties  des  méridiens  et  celles  des 
parallèles,  se  nomment  cartes  réduites.  Elles  ont  été  imaginées 
par  Mcrcator  et  Edward  Wright,  et  sont  les  seules  dont  les  marins 
fassent  usage  pour  résoudre  certains  problèmes  de  navigation. 
Elles  jouissent  de  la  propriété  énoncée , lorsque  les  méridiens 
sont  équidislans,  et  quand  les  parallèles  perpendiculaires  à ces 
méridiens  croissent  à mesure  que  la  latitude  augmente  suivant  un 
rapport  que  nous  allons  déterminer,  du  moins  par  approximation. 

On  suit,  par  les  principes  de  Géométrie,  que  les  longueurs  de 
deux  arcs  d’un  même  nombre  de  grades,  sont  entre  elles  comme 
leurs  rayons  respectifs  : ainsi  pour  le  cas  de  la  Terre  supposée 
sphérique,  ou  a , le  rayon  étant  = 1 , 

i«de  parai.  : il  de  l’équat.  ::  cos  lat.  du  parai.  : 1 : : 1 : séc  lat. , 
d'où 

1*  du  méridien  = i‘  du  parai,  x séc  H ; 
on  a de  même 

o*,oi  du  méridien  = cfu  parai,  x séc  II. 

Il  résulte  de  là  qu’en  faisant  constamment  sur  la  carte  réduite 
la  minute  centésimale  d’uu^  parallèle  quelconque  égale  à celle 
de  l’équateur,  l’intervalle  entre  deux  parallèles  consécutifs,  ou 
la  différence  de  leur  latitude  répondaut  à une  minute,  — du 
parai.  X séc//:  ainsi  une  plus  grande  différence  sera  égale  à la 
.somme  des  sécantes,  fuite  de  minute  en  miuute,  depuis  la  plus 
petite  latitude  jusqu’à  la  plus  grande. 

Ce  procédé,  que  nous  indiquons  pour  calculer  les  accrobscmcns 
des  parties  du  méridien,  n’est  pas  rigoureux,  puisque  l’arc  d’une  mi- 
nute, malgré  sa  petitesse,  diflëre  sensiblement  de  sa  c«.  rde . il  f .udru.t 
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donc,  pour  plus  de  précision,  diviser  ce  petit  espace  en  secondes 
centésimales;  mais  l’on  se  jetterait  alors  dans  un  calcul  long  et 
fastidieux , que  l’on  évite  en  déterminant  la  différence  de  latitude 
des  parallèles,  à l’aide  des  formules  que  procure  le  Calcul  intégral , 
ainsi  qu’on  va  le  voir. 

Formules  pour  calculer  les  latitudes  croissantes , en  ayant  égard 
à l’aplatissement  de  la  Terre, 

83.  On  a déjà  fait  remarquer  ci-dessus,  qu’un  vaisseau  suivant  le 
meme  rumb  de  vent,  décrirait  sur  la  surface  des  mers  une  courbe 
à double  courbure,  dont  la  principale  propriété, serait  de  couper 
sous  le  même  angle,  chaque  méridien  qu’elle  traverserait.  C’est  à 
cette  ligne  que  l’on  a donne  le  nom  de  loxodromie  ou  de  course 
oblique.  Ainsi  une  ligne  loxodromique , qui  fait  un  angle  oblique 
avec  un  méridien,  est  une  sorte  de  spirale  qui  s’approche  sans 
cesse  de  l’un  des  pôles,  sans  jamais  l’atteindre.  En  effet , s’il  était 
possible  qu’une  telle  ligne  passât  par  le  pôle,  il  faudrait  qu’elle  fit 
à la  fois  à ce  point  le  même  angle  avec  tous  les  méridiens,  ce  qui 
est  impossible  : le  pôle  est  donc  un  point  asymptote  à l’égard  de 
la  ligne  dont  il  s’agit. 

L’cspcce  de  projection  qui  est  la  plus  propre  à faciliter  la  ré- 
duction des  routes , est  celle  admise  pour  la  construction  des  cartes 
réduites.  Sur  ces  cartes,  les  méridiens  et  les  parallèles  étant  des 
lignes  droites  perpendiculaires  entre  elles  comme  sur  le  globe,  il 
en  résulte  que  la  projection  d’une  loxodromie  est  une  ligne  droite  qui 
jouit  aussi  évidemment  de  la  propriété  de  faire  le  même  angle 
avec  les  méridiens.  De  plus,  les  intervalles  qui  séparent  les  paral- 
lèles y croissent  à mesure  que  leur  latitude  augmente,  et  de  telle 
sorte  que,  quoique  les  degrés  des  parallèles  aient  constamment  la 
même  longueur,  les  degrés  des  méridiens  et  ceux  des  parallèles 
conservent  néanmoins  entre  eux  leurs  rapports  réels  : c’est  pour 
cette  raison  que  les  cartes  réduites  se  nomment  aussi  cartes  par 
latitudes  croissantes. 

Cela  posé,  si  ds'  est  un  élément  du  méridien  de  la  carte,  et  ds  un 
élément  analogue  du  méridien  correspondant  sur  la  Terre , et  que 
H soit  la  latitude  de  l’extrémité  de  s,  l’origine  de  cet  arc  elliptique 
étant  à l’équateur  ; on  aura , en  désignant  d’ailleurs  par  / le  rayon 

a4 
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du  parallèle  dont  H est  la  latitude,  pur  a celui  de  l'cquateur,  et  eu 

satisfaisant  à la  condition  que  l’on  vient  d énoncer, 

d/‘:  ds  ::  a : f, 

ou  (art.  i6q,  Géodésie ), 


ce  qui  donne 


r,  ds'  : ak.-C)W  , . _ — t 

(i — •c’sia’H)'  (i — e'«u‘//)‘ 

n(  i — «•y// 

coi  H ( i — ■ e*  »i n"// )’ 


Reste  à intégrer  cette  équation  : pour  y parvenir,  on  remarquera 
que  — \il~ïyùu‘li)  sc  décomposant  cn  ces  deux  parties 

dll  , d.esinH 

- — — t x , on  a 

co  a//  I — e‘stn‘ Jl1  , 

s'  = af  - a , 

L J ÇV  H J i —e'wHJ7 

Qi  par  conséquent  | 

j'  = a [log  tang  i (100 '+H)  — \e log  (— £|)] i 


il  n’y  a po'rnt  de  constante  à ajouter,  parce  que  s'=so  lorsque  üf=o. 

On  a coutume  de  présenter  cette  valeur  de  s'  bous  une  forme 
plus  èimple.  Pour  cct  cffi:t , soit  e siui/=sin8;  on  aura  évidem- 
ment, à cause  de  ~ ±=  tang*;(ioo»-f-fl), 


f L/S»  “ ef£r3  = û p°stans  * e*00' 

elogtang’ 


\oo>+H) 

(ioo'-f-G)_|. 

Mais  on  peut  aussi  la  réduire  en  série,  et  cela,  de  plusieurs 
manières  différentes;  d’abord  comme  en  général,  log 
= a Çii  -f-  ^ -+-  y a. on  a,  en  faisant  usage  des  logarithmes 
ordinaires,  et  désiguant  le  module  a,5oa585oq3  par  u, 

ri l >* i î • i >i.  >•■  • i , 


y=*a  ^n-loglang  j (too'-f-Zf)— e’^sinÆ-f-  ^sin*  tf+JainW-H..)]; 
série  très  régulière,  et  par  laquelle  on  voit  que  le  ■premier  terme 
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aulog  tang-j  (ioo»-4-//)æa|» logcot  ■£  (îoo» — H)  est  indépendant 
de  l’aplatissement  de  la  Terre  : ainsi  pour  la  sphère,  la  latitude  crois- 
sante s'exprimée  en  parties  du  rajroua  pris  pour  unité,  est  égale  an 
produit  du  module  /u  par  le  logarithme  de  la  cotangente  de  la  moitié 
du  complément  de  la  latitude  //. 

D’un  autre  côté,  il  résulte  de  l’art,  aïo  de  la  Géodésie,  que 


J (i— «*3in*/f)  v v 1 ~h  ° 


CÇS2/I 


mais 


==ff*(î~^)  •(■» — «*)["” — j/nsinâ^T-f-jni'sinô//- 1 

--  ’’  L — j m3  sin  jüf-f- _J 

t . <* 

I 

, /i4-n\*  , , n*— 4*  a ab  ata— b) 

«\7=0  — -•i-Z+b=\--  = -“l> 

donc 

s'  *=a[Mlogtang3  ( ioo*-f -H  ) — a a (sin /i — {»jsui3//-|-  f/n’sin5//...)]. 


Dans  ces  formules,  s'  est  donné  en  mêmes  unités  que  le  rayon  a 
do  l’équateur  ; on  l’aura  en  minutes  centésimales  ou  en  centigrades, 

en  mettant  = if  au  lieu  de  a : ainsi  en  s’arrêtant  dans  la  pre- 
mière série  au  terme  en  f,  ce  qui  est  toujours  suffisant,  vu 
la  petitesse  des  ternies  ultérieurs,  et  en  réduisant  en  minutes, 
on  a 

s’  = R Qu  log  ta  ag  (5o*  + 7)  — ~ sin  //  — 7 sin’  // ^J. 

Tour  exemple,  soit  on  aura 

tang(5o»  + ^)=  74»,  et  log  taug  7a'  0,0637713. 


Premier  terme. 
logji  = o,56aai57 
log  o,3C37743  = 9,56o83ai 
log  if  — 3, 8008801 

‘log  1er  terme  = 5,7369379 
1"  terme  553a', 46* 


Deuxième  terme. 
log  sin  48»  = 9,855  io33 
log  e*  = 7,7766039  — 
, log  if  = 3,8o588oi 

loga'terme  = ),4i5q}63  — 
a'  terme  — 26',o565. 
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Troisième  terme. 
logsin1  A = 9,5o6ai 
log  e*  = 5,553a7 
logi?'  = 3,8o588 
compl.  log  3 = g,5aa88 

log  5*  terme  = 8,586a4  — 

3*  terme  — o’,oa43. 

Récapitulation. 

1*  terme 53*,3a46io 

ae  terme  o»,a6o565 
5e  terme  o ,oooa43 


| — o , a 60808 


s’  — 53,,oG383a. 

Ainsi  lorsque  la  latitude  simple  est  de  48*,  la  latitude  croissante 
= 53»,o6383a  : c’est  aussi  ce  que  l’on  trouverait  si  l’on  employait 
l'expression  finie  de  s'.  Quand  on  formera  une  table , on  abrégera 
beaucoup  les  calculs , en  faisant  dans  chaque  terme  un  somme  des 
logarithmes  constans. 

Si  l’on  se  sert  à cet  effet  de  la  seconde  formule  précédente, 
on  aura  en  minutes  centésimales,  et  en  faisant  usage  des  tables 
ordinaires, 

j'=i4658',7i  j 98  log  tang(5o*4-  ±A) — 38’,  îaogsinA-f-o',  01906  sin3A , 
et  en  minutes  sexagésimales , 

s' =791 5', 704468  log  tang(45"-f-  j A)—  ao'585a  sinA-f-o',oioa  sin  3a, 

l’aplatissement  a de  la  Terre  étant  toujours  supposé  de 
M.  Delambre , en  publiant  ce  dernier  résultat  dans  la  Connais- 
sance des  Tems  pour  l’an  Xlll  (i8o5),  a donné  en  outre  cette 
nouvelle  formule, 

s'  = a log  tang  i (îoo»  -+■  ; 
et  supposé  entre  a et  H la  relation  suivante, 
tang  * t““g  H, 

de  laquelle  on  tire 

*-*=CSf’)  8in  a//-5  dS*)*sin4//+  — ■ 
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Or,  il  n’est  pas  difficile  de  s’ussurcr  que  a>  (fig.  109)  est  l’angle  for- 
me par  le  rayon  de  l’équateur  et  le  rayon  de  la  Terre  aboutissant 
au  point  dont  la  latitude  vraie  est  H,  et  que  la  normale  à ce  point 
fait  avec  ce  dernier  rayou  un  ongle  v égal  à // — a : ainsi 

u=H  — v. 


Donc  en  diminuant  la  latitude  vraie  d’une  quantité  égale  à Fangle 
de  la  verticale  avec  le  rayon,  le  calcul  des  latitudes  croissantes, 
dans  le  sphéroïde  de  révolutionne  peut  faire  comme  dans  la  sphère. 
Mais  voyons  si  cette  nouvelle  formule,  mise  ainsi  sous  forme  finie , 
est  réellement  rigoureuse. 

L’équation  différentielle 

jj 0(1  — r')dH S*  dH 

cos//.(i — t'na'H ) a' a'  ' cosa.(i — t'sin'H ) 


devient,  en  vertu  de  la  relation  précédente, 

jj  P dm  cos  H ~ I 

ds  = a . .■■■■„.  ; 

t_C05  • COS»,  (l tMll/I  )_J  ’ 

de  plus,  à cause  de 


co  s œ = 


V 1 -j-Ung'» 


et  de 


b‘ 


1 — e’sinvff  = 1 — e%  —r~-7j-,=  — -r- — nr  > 

1 -h  Ung"//  1 -J-  Wng’tf  ’ 

ou  a , en  introduisant  ces  valeurs  dans  celle  de  ds‘,  et  faisant  atten- 
tion que  cos  H = ■ ■ 1 , 

t/i  4-  tang’ff  ’ 

l ~ 

('  + ta"?")  ( 1 + «“g’  nŸ  } 


ds‘ ’ = a < -r—  • ■ 


(H-Juog’fl) 


équation  qui,  à cause  que  - ne  diffère  pas  beaucoup  de  l’unité, 
peut  se  réduire  à 

»,  dm 

ds’=a. — ■ , 

rnn  a»  ’ 
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et  qui  donne,  en  intégrant, 

■e  s' rr  alogtangï(ioo»-f-  log  tang  [ (100*  H — v). 

Cette  formule  n’est  donc  qu’approximative;  néanmoins  elle  est  une 
des  plus  simples  qui  aient  été  proposées  jusqu’à  présent,  pour 
calculer  les  latitudes  croissantes  sur  le  sphéroïde.  Il  serait  pourtant 
possible  de  trouver  un  angle  v'  tel,  que  l’on  eût  exactement 

a's=  alog  Ungî(ioo»-+-JÏ—  /); 

mais  alors  cet  angle  n’aurait  plus  la  même  signification  que  v,  et 
sa  valeur  se  déduirait  d’une  équation  peu  commode  pour  le  calcul 
numérique,  comme  il  est  facile  de  s’en  assurer,  en  comparant  cette 
valeur  de  s'  avec  cette  autre 

s1  = a [log  tangi(ioor-f-Æ) — elog  tangi(ioo»-f-8)], 

obtenue  plus  haut.  Tout  bien  considéré , les  séries  précédentes  qui 
donnent  les  latitudes  croissantes  en  fonctions  de  la  latitude  vraie , 
sont  encore  préférables  dans  la  pratique;  et  elles  sont  tellement  con- 
vergentes, que  l’on  peut  presque  toujours  borner  l’approximation 
aux  premiers  termes  dépendans  de  l’aberration  de  sphéricité. 

Si,  au  lieu  d’intégrer  la  valeur  ci-dessus  de  ds1  entre  les  limites 
o et  H,  ou  l’intégrait  entre  les  limites // et //',  on  aurait,  en  sup- 
posant li  <//,  désignant  par  C la  valeur  de  s',  et  faisant  usage  de 
la  notation  abrégée  de  l’art,  axo  {Géodésie) , 

C=rT 4s/  sini^cosj® — jmain|^co8j®\n 

L.  \ -f-jm’sin^cosj® — •••/_!• 

83.  Voici  maintenant  la  manière  de  construire  les  cartes  ré- 
duites , lorsqu’on  a calculé  un  nombre  suffisant  de  parties  mé- 
ridionales, c’est-à-dire  de  parties  du  méridien  principal  de  la 
carte. 

Supposons  que  cette  carte  (fig.  ng)  s’étende  depuis  le  30°  jus- 
qu’au 6oe  grade  de  latitude,  et  soit  comprise  entre  deux  méridiens 
dont  la  différence  de  longitude  = 8o»;  et  que  l’on  ait  calculé  les  la- 
titudes croissantes  de  xo’  en  io\  On  formera  un  rectangle  dont  Ta 
base , divisée  en  huit  parties  égales,  et  chacune  de  celle-ci  en  xo 
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parties  égales,  représentera  l’étendue  de  la  carte  en  longitude,  ou 
l’échelle  des  grades  de  longitude.  Ensuite  on  prendra  dans  la  table 
des  latitudes  croissantes,  les  valeurs  de  3o*  10',  3o»  30',  5o*  5o'. . . 
jusqu’à  6o*;  et  on  les  soustraira  successivement  de  la  valeur  de 
3o*  de  latitude.  Les  longueurs  de  ces  restes  étant  prises  sur  l’échelle 
des  grades  de  longitude , on  les  portera  de  bas  en  haut  sur  les  hau- 
teurs opposées  du  rectangle,  qui  sont  les  méridiens  extrêmes  de 
la  carte,  et  l’on  aura  par  ce  moyen  la  graduation  des  parties  mé- 
ridionales ; après  quoi  il  sera  facile  de  marquer,  à l’aide  des  lon- 
gitudes et  latitudes  connues,  les  îles,  les  écueils,  le  littoral  des  côtes, 
en  un  mot  tout  ce  qui  peut  être  un  objet  d’intérêt  pour  les  navi- 
gateurs. Il  est  entendu  que  ces  graduations  seront  numérotées  de 
la  même  manière  que  sur  la  sphère;  car  les  uomhres  fournis  par 
la  table  des  latitudes  croissantes , ou  les  valeurs  de  y,  ne  servent 
que  pour  déterminer  sur  la  carte  la  grandeur  absolue  des  grades 
de  latitude.  On  lira  donc,  à partir  du  bas  de  la  carte,  et  en  remon- 
tant vers  le  nord , 3of,  4o»,  5or,  60». 

Pour  diviser  cette  carte  en  feuilles  d’assemblage,  il  serait  assez 
naturel  d’adopter  le  mode  de  l’art  07,  en  prenant  toutefois  l’équateur 
pour  le  moyen  parallèle. 

Équations  de  la  Loxodromie  et  conséquences  qui  en  résultent. 

84.  Il  faut  bien  remarquer  que  la  distance  rectiligne  qui  joint  les 
projections  de  deux  points  du  globe,  n’est  pas  la  projection  delà  plus 
courte  distance  curviligne  de  ces  points;  elle  est  même  plus  longue  que 
la  route  que  suivrait  sous  cette  aire  de  vent,  un  vaisseau  allant  du 
premier  au  second  point.  Ou  se  convaincra  de  cette  vérité  en  fai- 
sant attention  que,  d’a(>rès  la  théorie  de  l’art.  36i  du  tome  U du 
Traité  de  Géodésie,  les  deux  angles  azimutaux  qu’une  ligne  géo- 
désique  ou  de  plus  courte  distance  fait  avec  les  méridiens  de  ses 
extrémités , sont  toujours  inégaux , tandis  que  le  contraire  a lieu 
pour  la  loxodromie.  Le  problème  de  trouver  les  équations  de  cette 
ligne,  u’est  sujet  à aucune  difficulté  d’analyse;  car  par  l’article  cité, 
on  a généralement  ' 

ds‘  — dq‘  -+■  q'd$'%  •+■  dl‘  (a)  ; 

et  à cause  que  sin  M1  — , on  a,  pour  l’une  des  équations  dif- 
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fércntielles  de  la  loxodromie, 

sin  ‘M'(dq‘  -f-  q’d<p'‘  -1-  dt1)  = q‘d<p'‘-, 

l’angle  M qui  est  ici  le  rumb  de  vent,  étant  constant  pour  toute 
l’étendue  de  cette  ligne.  De  là  on  tire 

Jçi  _ UngAf  Vdq'+dt'  ^ 

et  après  la  substitution  de  cette  valeur  dans  l’équation  (a),  l’on 
obtient  cette  autre  équation  différentielle 

ds=zà&Vd<i'+dt"’ 

ou  encore,  parce  que  r=isinA',  qz=a cosA'  et  a‘  = i>*(i-f- e) , 
auquel  cas  tangA'  = jj  tang/é',  on  a 

ds  ~ ^pVi-f“âin‘A'  (a'), 

~ VH- «««»•  A'  (b'). 


Dans  ces  deux  équations,  qui  donnent  les  solutions  des  pro- 
blèmes relatifs  à la  loxodromie,  et  qui  s’intégrent  par  les  séries,  A' 
représente  la  latitude  réduite  du  point  dont  //'  est  la  latitude 
vraie.  Si  l’on  développe  la  quantité  radicale  \A  -1- t sin*  A'  jusqu’à 
la  première  puissance  de  t seulement,  et  que  l’on  ait  égard  à ce 


que  sin"  = - — ; on  trouvera  d’abord 


ds  = + M1—  cosaA')  rfA'] , 


et  ensuite 


£ tangAf^+J. 


(i  — co&%x')d>!' 

COi  a' 


s sr  coi  ±f  (A*  4"  i <A* — { i sin  aXf)  -4*  const.  (ar/) , 

$'=  b~  tang  M [(i  -f-  { «)  log  taDg  (5o»  + j A')—  | *sinA']  -f-  const. 


ou 

<p'  = tangAf  [log  tang(5o»-4-rA') — Î < sin  A']  -f-  const.  (b"). 


Dans  la  première  équation  (a") , la  constante  se  détermine  en 
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remarquant  qu’à  l’origine  de'  la  ligne  s,  on  a A au  lieu  de  A'; 
ainsi 

s = [A'—  Â-f-ie (A'— A) — * t (sin aA'—  sin aA)] , 

ou,  en  représentant  par  Ç ce  que  devient  s lorsque  « = o,  et  rem- 
plaçant sin  aA' — sinaA  par  sa  valeur  a cos(A'-f-  A)  sin  (A' — A) , 
on  a 

* = Ç -K  cos  (A'+  A)  sin  (A'- A)  (A), 

formule  dans  laquelle  Ç = (A' — A),  et  qui  donne  la  longueur 

de  la  loxodromie,  connaissant  le  rumb  de  vent  M',  ainsi  que  les 
latitudes  réduites  A,  A'  des  points  de  départ  et  d’arrivée. 

La  constante  de  la  seconde  équation  (b")  se  détermine  par  une 
considération  semblable  ; en  effet,  à l’origine  de  s,  la  longitude  <p' 
devient  <p , et  la  latitude  réduite  A'  se  change  en  A;  par  conséquent 
p' — ou 

tang Jf' Qog^|^A^  — «cosi(A'+ A)  sin  i (A— A)]]  ; 
mais  si  l’on  désigne  par  <tr  ce  que  Ap  devient  lorsque  e=o,  c’est- 
à-dire,  si  l’on  fait  «s-  = tang  M' log  , on  a simplement 

Ap  ==  «■ — < tang  AT  cos  ± (A'+  A)  sin  { (A' — A)  (B) , 

formule  à l’aide  de  laquelle  on  détermine  la  différence  de  longi- 
tude des  extrémités  de  la  loxodromie,  lorsque  le  rumb  de  vent 
et  les  latitudes  réduites  de  ces  points  sont  connus. 

La  Table  V des  latitudes  croissantes,  dont  nous  avons  expliqué, 
ci-dessus  la  construction,  donne,  en  minutes  sexagésimales,  la  va- 
leur de  log  qui  n’est  autre  que  la  différence  des 

nombres  correspondans  aux  latitudes  réduites  A'  et  A exprimées 
en  degrés  : ainsi,  en  multipliant  cette  différence  par  la  tangente 
de  l’angle  M\  ou  du  rumb  de  vent,  le  produit  sera  la  différence 
<sr  de  longitude  des  points  de  départ  et  d’arrivée  sur  la  Terre  sup- 
posée sphérique.  Il  ne  s’agira  donc  plus  que  de  tenir  compte  du 
petit  terme  dépendant  de  e dans  la  formule  (B),  pour  avoir  Ap 
ou  la  différence  de  longitude  oorrigée. 


a5 
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La  même  Table  servira  à construire  une  carte  réduite  de  tout 
le  globe  terrestre.  C’est  de  celte  manière  qu’ont  été  formées  celles 
qui  se  trouvent  en  tète  de  la  plupart  des  Atlas  géographiques  ( V oyez, 
par  exemple,  l’ Atlas  classique  et  universel  de  Géographie  an- 
cienne et  moderne,  etc.,  par  P.  Lapie.  Paris,  1818.)  Les  cartes 
réduites  ont  évidemment  le  défaut  d’augmenter  considérablement 
les  régions  situées  vers  les  pôles , et  d’altcrer  de  plus  en  plus  les 
rapports  d’étendue  des  pays;  mais  puisqu’elles  sont  destinées  à ré- 
soudre graphiquement  les  principales  questions  du  pilotage , et 
qu’elles  ont  à cet  égard  toute  l’exactitude  nécessaire , ce  défaut  ne 
présente  alors  aucun  inconvénient. 

85.  En  effet,  les  marins  résolvent,  par  des  opérations  purement 
graphiques  et  à l’aide  d’une  carte  réduite , le  problème  qui  vient  de 
nous  occuper.  En  supposant,  par  exemple,  qu’ils  connaissent  le 
rumb  de  vent  de  la  route  si  B (fig.  119),  ainsi  que  le  nombre  de 
lieues  ou  de  myriamètres  contenus  dans  cette  route,  et  parcou- 
rus vers  le  nord  ; voici  comment  ils  déterminent,  tant  les  différences 
de  latitude  et  de  longitude  du  point  A de  départ  et  du  point  d’ar- 
rivé , que  la  projection  de  ce  dernier  point. 

Soient  EQ  l’échelle  des  longitudes  de  la  carte,  EN  celle  des  la- 
titudes croissantes  : on  prendra  sur  la  première  un  nombre  de  par- 
ties égales  à la  distance  parcourue , que  l’on  portera  de  A en  B 
sur  la  droite  AB'  tracée  au  crayon,  de  manière  qu’elle  fasse  avec 
AC,  menée  parallèlement  au  méridien  EN,  un  angle  M'  égal  au 
rumb  de  vent  observé;  et  le  côté  AC  du  triangle  rectangle  ABC, 
porté  sur  l’échelle  EQ  des  longitudes,  donnera  en  grades  ou  en 
degrés  le  chemin  parcouru  vers  le  nord , ou  la  différence  de  lati- 
tude demandée. 

Ce  nombre  de  grades  étant  ensuite  pris  sur  l’échelle  EN  des  la- 
titudes croissantes , en  partant  du  point  A'  correspondant  à A, 
on  obtiendra  la  distance  A'B',  qui  sera  la  différence  des  latitudes 
croissantes  du  point  de  départ  et  d’arrivée  : ainsi , en  menant  la 
droite  B'C  parallèlement  à EQ,  son  intersection  B'  avec  la  route 
AB  du  vaisseau,  sera  la  projection  du  point  d’arrivée,  et  B'C 
représentera  la  différence  en  longitude  cherchée. 

Nous  avons  déjà  dit  qiic  la  direction  de  la  route  d’un  vais- 
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seau  était  indiquée  par  la  boussole  marine,  appelée  compas  de 
mer  : il  nous  reste  à faire  remarquer  que  depuis  long-tems  les 
navigateurs  sont  dans  l’usage  de  diviser  la  circonférence  de  l’ho- 
rizon en  3a  parties  égales,  qu’ils  nomment  quarts  de  vent, 
aires  de  vent,  ou  rumbs,  et  de  composer  les  noms  de  ces 
parties  avec  ceux  des  points  cardinaux,  comme  on  le  voit  par 
la  figure  119  bis',  désignée  sous  le  nom  de  rose  des  vents.  Ainsi 
chaque  quart  de  vent  vaut  n*  i5',  et  huit  forment  le  quart  de 
l’horizon. 

86.  La  loxodromie  tracée  sur  une  sphère  jouit  d’une  propriété 
très  curieuse;  c’est  que  sa  projection  stéréographique sur  le  plan  de 
l’équateur  (le  point  de  vue  étant  au  pôle),  est  une  spirale  loga- 
rithmique : or  cette  propriété  dérive  de  cette  autre , démontrée  à 
l’art  5o,  savoir  : Dans  la  projection  de  P tolémée , l’angle  de 
deux  lignes  quelconques  ne  diffère  point  de  sa  perspective. 
En  effet,  la  spirale  logarithmique  coupant  tous  ses  rayons  vec- 
teurs sous  un  même  angle , et  dans  la  projection  stéréographique 
dont  il  s’agit  en  ce  moment,  les  méridiens  étant  ces  rayons  eux- 
mêmes,  on  doit  naturellement  inférer  de  là  et  de  la  seconde  pro- 
priété que  l’on  vient  d’énoncer,  qu’une  ligne  loxodromique  est 
une  telle  spirale  sur  la  carte. 

Nous  terminerons  ici  cette  matière  qui  intéresse  plus  particu- 
lièrement les  navigateurs  : en  nous  y arrêtant,  nous  avons  seule- 
ment voulu  faire  voir  le  parti  que  l’on  pouvait  tirer  de  la  théorie 
de  l’art.  56i  du  Traité  de  Géodésie.  Ceux  qui  désirent  connaître 
une  manière  très  générale  d’envisager  les  projections  des  cartes,  ne 
peuvent  mieux  faire  que  de  consulter  les  Mémoires  de  Berlin  , 
année  1779;  ils  y verront  que  l’illustre  Lagrange  démontre  la  possi- 
bilité mathématique  d’obtenir  toutes  les  relations  géographiques  qu’il 
est  possible  de  proposer;  mais  ses  calculs  sont  fondés  sur  une  ana- 
lyse si  élevée , qu’il  paraît  bien  difficile  d’en  déduire,  dans  tous  les 
cas,  des  formules  et  des  constructions  assez  simples  pour  devenir 
usuelles. 
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> LIVRE  QUATRIÈME. 

OPÉRATIONS  GÉODËSIQUES  DE  DÉTAIL,  ET  QUESTIONS 
RELATIVES  A L’ARPENTAGE. 


Les  matières  qui  font  le  sujet  de  ce  livre  peuvent  sans  doute 
donner  lieu  à un  ouvrage  très  étendu;  mais  l’on  ne  trouvera, dans 
ce  qui  suit,  que  l’exposé  des  méthodes  les  plus  générales  et  les  plus 
faciles  à mettre  en  pratique,  pour  effectuer  les  opérations  de  détail. 
11  me  parait , en  effet , inutile  de  s’astreindre  à développer  une 
foule  de  procédés  particuliers  que  chacun  peut  trouver  soi-même , 
et  que  l’expérience  apprend  à employer  à propos. 

Je  n’ai  pas  non  plus  parlé  des  levés  à vue,  parce  que  l’ingé- 
nieur ou  l’officier,  chargé  de  faire  rapidement  des  reconnaissances, 
n’a  besoin  d’aucun  éclaircissement  à cet  égard,  lorsqu’il  a acquis 
l’habitude  de  figurer  le  terrain  à l’aide  des  instrumens,  et  qu’il  can- 
nait les  préceptes  de  l’art  militaire;  mais  j’ai  jugé  convenable  de 
donner  une  description  des  instrumens  à réflexion  qui  s’emploient 
avec  succès  en  pareille  circonstance,  ainsi  que  de  réunir  un  assez 
grand  nombre  de  problèmes  relatifs  à la  mesure  et  à la  division  des 
surfaces,  afin  de  rendre  cet  Ouvrage  d’une  utilité  plus  générale , et  da 
suppléer  à ce  qui  manque  dans  la  plupart  des  Traités  d’Arpentage. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  mesure  des  angles  à raide  des  instrument  à réflexion. 

Du  sextant. 

87.  Quoique  les  instramens  à réflexion  soient  spécialement 
destines  pour  les  observations  nautiques,  cependant  ils  peuvent 
être  employés  aux  observations  géodésiques  du  second  ou  du  troi- 
sième ordre,  qui  doivent  être  faites  avec  une  grande  célérité; 
comme,  par  exemple,  celles  qu’on  exécute  à l’armée,  pour  servir 
de  fondement  aux  reconnaissances  militaires.  Il  importe  donc  do 
faire  connaître  d’abord  le  sextant,  qui  est,  parmi  les  instrumens 
de  cette  espèce,  celui  que  l’officier  d’état-major  est  dans  le  cas 
d’employer  fréquemment. 

Supposons  un  miroir  plan  placé  en  MM ' (fig.  1 a5)  perpendicu- 
lairement au  limbe,  et  mobile  autour  du  centre  de  l’arc  MBE-,  et' 
un  second  miroir  NN',  plus  petit,  parallèle  au  premier,  mais  seu- 
lement étamé  dans  sa  partie  inférieure.  Par  la  propriété  de  ces 
miroirs,  un  rayon  lumineux  qui  part  d’un  objet  très  éloigné  et  qui 
arrive  directement  suivant  GC  jusqu’à  la  surface  da  miroir  MM, 
est  réfléchi  par  cette  surface  suivant  CR,  de  telle  sorte  que  l’angle 
de  réflexiou  RCsf  est  égal  à l’angle  d’încidence  GCM : mais  le  rayon  . 
CR  arrêté  par  la  surface  étamée  du  second  miroir  NN'  est  réflé- 
chi de  même,  suivant  RL,  et  à cause  du  parallélisme  suppose 
des  miroirs,  l’angle  GCM  =?  l’angle  CRL.  Si  donc  on  place  une 
lunette LIJ  dans  la  direction  G' RL,  l’objet  G,  à cause  de  son  grand 
éloignement,  sera  vu  directement  à travers  la  partie  transparente 
de  la  seconde  glace  NN'  dans  la  droite  G' R,  sensiblement  paral- 
lèle à GC,  en  sorte  que  les  images  directe  et  réfléchie  de  l’objet 
paraîtront  coïncider  parfaitement;  etl’alidadc  mobile  ^/C,  sur  laquelle 
le  grand  miroir  MM'  est  placé, se  trouvera  précisément  sur  le  point 
zéro  de  la  graduation. 

Maintenant,  si  l’on  fait  mouvoir  cette  alidade  pour  lui  donner  la 
position  CB,  le  grand  miroir  MM'  sera  en  mm,  et  parmi  les 
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objets  réfléchis,  il  en  est  un,  Z?,  qui,  vu  dans  ta  lunette,  se  confondra 
en  R avec  l’image  directe  de  l’objet  G';  de  plus,  par  la  propriété 
des  miroirs,  l’angle  de  réflexion  RCm'  sera  égal  à l’angle  d’inci- 
dence DCm,  et  à cause  du  parallélisme  des  droites  GC,  G1  R, 
la  distance  angulaire  de  l’objet  G ou  G',  vu  directement,  à l’ob- 
jet D vu  par  réflexion , sera  représentée  par  GCD  — x-,  or,  comme 
RCA=x-i-9 , RCB=a- f-0,  on  a BCA—a—RCA — RCB=x — a, 
et  enfin  x = a a.  Ainsi  l’angle  GCD  aura  pour  mesure  le  double 
de  l’arc  AB  parcouru  sur  le  limbe  par  l’alidade  AC.  C’est  pour 
cette  raison  que  les  demi-degrés  sont  pris  pour  des  degrés,  et  que 
l’arc  de  70*,  que  comprend  le  limbe,  est  numéroté  i4o". 

88.  Nous  venons  de  supposer  que  le  sextant  est  parfaitement 
rectifié  ; mais  avant  d’en  faire  usage , il  est  nécessaire  de  le  sou- 
mettre aux  vérifications  suivantes. 

Il  s’agit  d’abord  de  s’assurer  si  le  grand  miroir  est  perpendicu- 
laire au  plan  de  l’instrument  : on  y parvient  en  se  plaçant  de 
manière  à voir  dans  ce  miroir  une  partie  du  limbe.  Si  l’image  ré- 
fléchie de  celle  partie  parait  ne  former  qu’une  même  surface  avec 
•celle  que  l’on  voit  directement  à côté  du  grand  miroir,  la  perpen- 
dicularité a lieu.  Si,  au  contraire,  l’image  réfléchie  du  limbe  paraît 
détachée  de  la  partie  vue  directement , ce  miroir  sera  incliné  par 
rapport  au  limbe  : alors  il  faudra  le  redresser,  au  moyen  des  vis 
qui  l’attachent  à l’alidade,  jusqu’à  ce  qu’il  ait  la  position  requise. 

On  se  sert  aussi,  pour  faire  cette  vérification,  de  deux  pièces  de 
cuivre  ou  viseurs,  dont  la  hauteur  est  environ  la  moitié  de  celle 
du  grand  miroir.  On  place  ces  viseurs  sur  le  limbe,  de  manière 
que  l’un  étant  vu  directement  à côté  du  grand  miroir,  paraisse 
coïncider  parfaitement  avec  l’image  réfléchie  de  l’autre.  S’il  y a 
défaut  de  coïncidence , on  le  fait  disparaître  en  ramenant  le  miroir 
à la  position  qu’il  doit  avoir , à l’aide  des  vis  dont  on  a déjà  parlé. 

Le  petit  miroir , qui  est  fixe , doit  aussi  être  perpendiculaire  au 
plan  de  l’instrument.  On  s’assure  qu’il  a celte  position,  ainsi  qu’il 
suit.  Après  avoir  rapproché  ou  éloigne  la  lunette  du  limbe,  de  ma- 
nière à ce  que  son  champ  6oit  divisé  en  deux  portions  égales  par 
la  ligne  de  séparation  de  la  partie  étamée  et  de  celle  qui  ne  l’est 
pas,  on  fait  mouvoir  l’alidade  sur  laquelle  se  trouve  le  grand  miroir 
jusqu’à  ce  que  l’image  réfléchie  d’un  objet  terrestre  vienne  couvrir, 
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sur  le  petit  miroir,  l’image  directe  du  même  objet.  S’il  arrive  que 
les  deux  images  se  confondent  parfaitement,  cc  sera  une  preuve 
que  les  surfaces  des  deux  miroirs  sont  parallèles  et  par  conséquent 
perpendiculaires  au  limbe,  puisque  le  grand  miroir  jouit  de  cette 
propriété.  Si,  au  contraire,  les  deux  images  ne  coïncident  pas,  le 
petit  miroir  ne  sera  pas  rectifié,  et  il  faudra  pour  lors  faire  jouer 
convenablement  les  vis  du  support  de  ce  miroir,  jusqu’à  ce  que 
la  superposition  des  deux  images  soit  parfaite. 

Le  parallélisme  des  deux  miroirs  s’établit  plutôt  lorsque  la  ligne  de 
foi  de  l’alidade  est  exactement  sur  le  zéro  de  la  graduation  ; mais  si, 
après  avoir  lait  usage  du  sextant,  le  petit  miroirs’était  un  peu  dérangé 
dans  le  sens  parallèle  au  limbe,  on  pourrait,  pour  ne  pas  faire  jouer 
trop  fréquemment  les  vis  de  son  support,  tenir  compte  de  la  quantité 
dont  la  ligne  de  foi  de  l’alidade  s'écarte  du  zéro  de  la  graduation , 
lorsque  les  miroirs  sont  parallèles:  cette,  quantité,  positive  ou  néga- 
tive, est  ce  qu’on  nomme  l 'erreur  de  collimation. 

Si  le  parallélisme  des  deux  surfaces  du  grand  miroir  n’avait  pas 
lieu , les  rayons  de  lumière  des  objets  éprouveraient,  en  entrant 
et  en  sortant  du  verre,  des  réfractions  inégales;  alors  les  rayons 
réfléchis  ne  feraient  pas  avec  la  surface  du  miroir  un  angle  égal 
à celui  des  rayons  incidcns,  et  par  conséquent  les  angles  me- 
surés seraient  affectés  de  ce  défaut  du  miroir.  Il  est  donc  impor- 
tant de  s’assurer  du  parallélisme  des  surfaces  dont  il  s’agit. 

Il  reste  à rendre  l’axe  de  la  lunette  ou  du  tuyau  parallèle  à celui 
de  l’instrument;  or  c’est  à quoi  l’artiste  doit  s'attacher  en  construi- 
sant le  sextant.  Lorsque  cette  condition  est  remplie,  l’observateur 
n’a  plus  qu’à  établir  le  contact  des  deux  objets  dont  il  mesure 
la  distance  angulaire,  vers  le  milieu  du  champ  de  la  lunette  ou 
de  l’ouverture  du  tuyau,  c’est-à-dire  à la  moitié  de  l’intervalle 
de  deux  fils  parallèles  au  plan  de  l’instrument,  et  placés  au  foyer 
de  la  lunette. 

Le  principal  avantage  des.instrumens  à réflexion,  c’est  qu’il 
n’est  pas  nécessaire  de  les  rendre  fixes  pendant  l’observation  : 
ainsi  l’on  peut  tenir  d’une  main  le  manche  qui  supporte  le  sex- 
tant, et  lâire  mouvoir  l’alidade  avec  l’autre  main. 

89.  Le  sextant  est  propre  aussi  à la  mesure  des  hauteurs.  Si 
l’on  était  en  mer,  et  que  l’on  voulut  connaître  la  hauteur  d’un 
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«stpe,  on  viserait  directement  à l’horizon,  et  l’on  ferait  avancer 
l’alidade  du  grand  miroir  jusqu’à  ce  que  l’image  réfléchie  de  l’astre 
touchât  l’horizon  ; dans  ce  cas,  l’alidade  marquerait  la  hauteur  : mais 
à terre  il  faut  nécessairement  employer  un.  horizon  artificiel.  Cet 
horizon  se  compose  d’un  miroir  dont  les  surfaces  doivent  être 
parfaitement  planes  et  parallèles;  onleplacc  surun  bain  de  mercure, 
afin  qu’il  prenne  naturellement  la  position  horizontale,  et  on  le 
met  en  avant  de  l’instrument,  dans  le  vertical  de  l’objet  dont 
on  veut  connaître  la  hauteur.  Par  exemple,  soit  OH  l’horizon  arti- 
ficiel (fig.  196),  Z le  zénit,  et  C le  centre  de  l’instrument.  Un  ob- 
jets,que  l’onapcrçoit  en  H dans  le  miroir, ést  réfléchi  suivant  HC, 
et  est  vu  dans  la  direction  CA",  tandis  qu’il  paraît  directement 
suivant  AC.Or,  à cause  que  l’angle  d’incidence  AH  Z est  égal  à l’angle 
de  réflexion  Z H C=-Z'H A\  on  a A CA'— A HA’ — A =a  A H 0—A\ 
ainsi 

hauteur  cherchée  — i angle  observé + ^ ; 

mais  l’angle  A étant  évidemment  très  petit,  on  a simplement 

hauteur  cherchée  = J angle  observé. 

II  suit  de  lé  que  quand  le  limbe  est  vertieal,  et  que  les  deux  images 
de  l’objet  coïncident,  on  a le  double  de  la  hauteur  cherchée. 

Si  l’on  voulait  réduire  à l’horizon  les  angles  observés  au  sex- 
tant, il  faudrait  faire  des  observations  de  ce  genre  pour  connaître 
les  clémens  de  cette  réduction. 

Du  cercle  à réflexion. 

90.  De  tous  les  instrumens  à réflexion,  le  plus  pariait  est  sans 
contredit  celui  de  Borda.  Il  a cela  de  commun  avec  le  cercle  ré- 
pétiteur, qu’il  donne  les  angles  multiples;  au  lieu  que  tous  les 
autres  instrumens  de  celte  espèce  ne  donnent  qne  les  angles  simples. 
Il  se  compose  d’ùn  cercle  entier  (fig.  137)  divisé  en  730  parties,  au 
lieu  de  36o;  parce  que,  d’après  ce  qui  a été  dit  à l’art.  87,  les 
demi-degrés  doivent  être  comptés  pour  des  degrés.  Le  grand  mi- 
roir MM!  placé  au  centre  L’de  l’instrument , a la  faculté  de  tour- 
ner sur  ce  centre,  au  moyen  de  l’alidade  AC  à laquelle  il  est 
adapté;  et  le  petit  miroir  NN',  au  lieu  d’être  fixe  comme  dans  le 
sextant , est  placé  à l’extrémité  d’une  seconde  alidade  LB,  mobile 
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elle-même  autour  du  contre  de  l'instrument.  La  lunette  LL'  ajus- 
tée à cette  seconde  alidade,  conserve  une  position  invariable  par 
rapport  au  petit  miroir.  Chacune  de  ces  alidades  se  fixe  au  limbe 
au  moyen  d’une  vis  de  pression , et  acquiert  un  mouvement  lent, 
à l’aide  d’une  vis  de  rappel. 

Pour  mesurer,  avec  le  cercle  à réflexion  supposé  rectifié,  un 
angle  entre  deux  objets,  on  fixe  d’abord  la  ligne  de  foi  du  vernicr 
de  l’alidade  du  grand  miroir  sur  le  zéro  de  la  graduation,  et  l’on 
fait  mouvoir  la  seconde  alidade  LB  qui  porte  le  petit  miroir,  jus- 
qu’à ce  que  l’image  directe  de  l’un  des  objets  soit  en  contact  avec 
l’image  réfléchie  de  l'autre  objet.  Ensuite  on  fait  tourner  le  cercle 
autour  de  l’axe  de  la  lunette  arrêtée  au  limbe  et  dirigée  sur  le  même 
objet,  de  manière  à lui  faire  Etire  une  demi-révolution;  mais  comme 
alors  l’ouverture  de  l’angle  des  surfaces  des  deux  miroirs  est,  par 
rapport  à l’objectif,  opposée  à celle  qui  avait  lieu  lors  de  la  pre- 
mière observation,  H faut  rendre  libre  l’alidade  du  grand  miroir 
et  lui  faire  décrire  un  arc  double  de  celui  qu’a  parcouru  la  lunette, 
depuis  le  point  de  parallélisme  des  miroirs,  afin  de  remettre  en 
contact  les  images  des  objets;  alors  l’alidade  du  grand  miroir  étant 
partie  de  zéro,  marquera  sur  le  limbe,  à la  fin  de  l’observation 
paire , le  double  de  l’angle  qu’il  s’agissait  de  mesurer. 

Il  résulte  de  là  que  dans  l’observation  impaire,  la  division  du  limbe 
regarde  le  ciel,  le  grand  miroir  est  fixe  et  la  lunette  est  libre;  au 
leiu  que  dans  l’observation  paire,  le  limbe  est  renversé,  l’alidade 
du  grand  miroir  est  libre,  et  la  lunette  est  fixe. 

Les  distances  angulaires  quadruples,  sextuples,  etc....  s’ob- 
tiennent de  la  même  manière;  ainsi,  pour  avoir -l’angle  simple, 
on  divisera  l'arc  qu’aura  décrit  l’alidade  du  grand  miroir,  par  le 
nombre  des  observations.  Par  ce  procédé,  l’angle  mesuré  ne  sera 
point  affecté  du  petit  défaut  de  parallélisme  des  deux  miroirs , 
comme  dans  les  observations  simples,  et  l’erreur  de  la  graduation 
aura  d’autant  moins  d’influence  sur  cet  angle,  que  le  nombre 
des  observations  sera  plus  grand  ; mais  il  faut  avant  tout  vérifier 
la  perpendicularité  des  miroirs  par  rapport  au  limbe,  ainsi  qu’il  a été 
dit  à l’art.  87,  et  s’assurer  si  l’axe  de  la  lunette  est  parallèle  au 
plan  de  l’instrument.  Cette  seconde  vérification  se  fait  de  la  ma- 
nière suiva 
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On  pose  sur  le  limbe  du  cercle  rendu  fixe,  à deux  points  à peu 
près  diamétralement  opposés,  les  deux  viseurs  y,  y'  (fig.  127), 
et  l’on  regarde  dans  la  lunette  l’objet  qui  se  trouve  dans  le  plan 
de  leurs  arêtes  supérieures.  Si  cet  objet  répond  précisément  au 
milieu  de  l’intervalle  des  fils,  l’axe  optique  est  parallèle  au  plan 
de  l’instrument;  dans  le  cas  contraire,  on  élève  ou  l’on  abaisse  la 
lunette,  au  moyen  des  vis  des  deux  montans  qui  la  supportent, 
jusqu’à  ce  que  le  parallélisme  soit  établi;  et  comme  ces  montans 
portent  une  graduation,  il  sera  toujours  possible,  en  se  rappelant 
à quels  points  ce  parallélisme  a eu  lieu,  de  le  rétablir  de  suite,  si 
la  lunette  venait  à se  déranger. 

Les  objets  terrestres  n’étànt  pas  toujours  très  bien  éclairés,  et 
perdant  de  leur  éclat  lorsqu’ils  sont  vu8  par  réflexion,  il  en  résulte 
que  les  observations  angulaires  faites  avec  des  instrumens  qui, 
comme  ceux  que  nous  venons  de  décrire,  exigent  un  grand  nombre 
de  vérifications,  n’ont  jamais  l’exactitude  que  l’on  obtient  avec  les 
cercles  répétiteurs  ordinaires.  Nous  ne  conseillerons  donc  l’usage 
des  instrumens  à réflexion  que  dans  le  cas  énoncé  au  commence- 
ment de  l’art.  87,  ou  lorsque,  dans  une  reconnaissance  géodésique 
importante,  on  voudra  faire  une  triangulation  préparatoire. 

Dans  les  ouvrages  qui  traitent  particulièrement  de  l’Astronomie 
nautique,  l’on  trouvera,  sur  la  construction  et  les  usages  de  ces  in- 
strumens, des  détails  qui  ne  peuvent  être  placés  ici.  (Voyez 
X Astronomie  physique  de  M.  Biot,  tomes  I et  111). 
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CHAPITRE  IL 

Manière,  de  remplir  le  canevas  (T  une  carte , ou  de  lever 
des  plans  de  peu  (T étendue  j et  description  des  princi- 
paux instrumens  employés  pour  cet  effet. 

91.  La  Topographie  est  l’art  de  représenter  toutes  les  parties 
d’un  terrain,  suivant  les  rapports  de  leur  étendue  et  de  leur  po- 
sition. Comme  géomètre,  on  détermine  ces  rapports  en  se  con- 
formant en  même  tcms  à la  loi  de  la  projection  orthographique; 
et  comme  dessinateur,  on  donne  aux  objets  de  la  carte  que  l’on 
veut  laver  avec  soin,  les  couleurs  et  les  ombres  que  la  nature 
indique,  ou  seulement,  pour  les  cartes  expédiées,  l’on  applique 
aux  masses  et  aux  détails  les  teintes  et  signes  conventionnels  qui 
leur  sont  propres. 

L’ingénieur  chargé  de  la  triangulation  d’un  pays  ne  doit  pas 
négliger  de  relever  autant  de  points  qu'il  est  possible;  il  faut  qu’il 
les  choisisse  de  manière  que  ceux  qui  doivent  figurer  les  détails 
puissent  appuyer  facilement  leurs  opérations  sur  de  petites  bases 
connues,  et  former  tous  les  raccordcmens  nécessaires,  dans  le 
cas  ou  l’étendue  du  terrain  exigerait  que  la  carte  fût  composée  de 
plusieurs  feuilles. 

De  tous  les  instrumens  dont  on  peut  se  servir  pour  lever  le# 
plans,  la  planchette,  la  bou^^c  et  l’équerre  d’arpenteur  sont 
les  seuls  qui  fixeront  en  ce  nlffcnt  notre  attention.  Nous  en  in- 
diquerons même  rapidement  l'usage,  parce  que  sans  la  pratique 
il  est  impossible  d’acquérir  des  connaissances  exactes  à ce  sujet; 
mais  avant  tout,  il  convient  de  dire  un  mot  sur  la  manière  de 
mesurer  les  lignes  qui  concourent  au  figuré  du  terrain. 

De  l'usage  de  la  chaîne  métrique. 

9a.  Quoique  les  bases  fournies  par  la  triangulation  secondaire 
soient  souvent  très  multipliées,  on  n’est  pas  pour  cela  dispensé 
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d’en  mesurer  d’autres.  D’ailleurs,  lorsqu’il  s’agit  de  représenter 
toutes  les  propriétés  particulières , ou  les  différens  objets  qui 
composent  un  même  domaine,  on  est  obligé  de  se  servir  de  la 
chaîne  ou  du  double  mètre , afin  de  connaître  la  longueur  des 
lignes  d’opérations  qu’on  établit  à cet  effet.  La  chaîne  est  ordi- 
nairement de  cinq  ou  de  dix  mètres,  et  chaque  longueur  de  mètre 
est  composée  de  cinq  parties  dont  chacune  représente  le  double 
décimètre.  Cette  seconde  mesure  est  préférable  à la  première , 
pour  parcourir  avec  plus  de  célérité  une  grande  longueur.  Il  faut, 
avant  de  s’en  servir,  la  vérifier  sur  un  étalon , et  lui  donner  environ 
deux  centimètres  de  plus  que  dix  mètres , vu  qu’il  est  impossible 
de  la  tendre  rigoureusement  en  ligue  droite.  D’ailleurs  on  ris- 
querait, en  voulant  atteindre  cette  limite,  d’en  rompre  les  anneaux. 
Il  est  inutile  d’avertir  que  l’on  doit  toujours  employer  des  chaî- 
neurs  intclligens , parce  que  c’est  de  la  précision  de  leurs  opérations 
que  dépend  en  grande  partie  la  justesse,  du  plan. 

Lorsque  l’on  mesure  sur  une  ligne  droite  tracée  par  le  moyen 
de  jalons  ou  de  piquets  garnis  chacun  à son  extrémité  supérieure, 
d’un  petit  carré  de  papier  blanc  pour  servir  de  point  de  mire,  le 
chaîneur  qui  marche  en  avant,  dans  la  direction  de  ces  jalons , 
porte  dix  fiches  de  fer  qu’il  plante  en  terre  les  unes  après  les 
autres,  lorsque  la  chaîne  est  suffisamment  tendue  et  quand  ses  ex- 
trémités sont  dans  une  même  ligne  horizontale,  quelles  que  soient 
d’ailleurs  les  inflexions  du  terrain  : ensuite  le  chatneur  qui  vient 
apres,  enlève  ces  fiches  à fur  et  mesure.  Si  la  ligne  que  l’on  par- 
court est  de  plus  d’une  portée,  c’est-à-dire  si  elle  est  plus  longue 
que  dix  fois  la  chaîne,  on  continue  la  même  opération,  en  rete- 
nant ou  en  écrivant  sur  un  livret  le  nombre  de  portées  et  de 
mètres  que  contient  la  ligne  maflaée. 

Quand  les  lignes  d’opérations  tn^rsent  un  terrain  qui  offre  une 
ou  plusieurs  pentes  longues  et  rapides , alors  au  lieu  de  disposer  la 
chaîne  horizontalement , ce  qui  serait  trop  gênant  et  peu  exact , 
on  mesure  la  longueur  même  de  chaque  pente  ; et  après  avoir 
estimé  l’inclinaison  de  chacune,  soit  avec  un  petit  cercle  répétiteur, 
soit  par  d’autres  moyens  que  nous  expliquerons  par  la  suite,  on 
réduit  les  mesures  à l’horizon  à l’aide  de  la  formule  suivante  : 

Soient  k la  longueur  de  la  ligne  droite  mesurée , i son  inclinaison 
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tt  x sa  longueur  réduite  à l’horizon;  on  aura  évidemment,  par 
la  propriété  du  triangle  rectangle , 

x = A cos  i. 

Mais  comme  le  plus  souvent  l’angle  i est  fort  petit,  il  est  plus  exact 
de  calculer  l’excès  de  A sur  x;  alors  on  a 

k — x = k(i — cos  i)  = aA sin*  j i. 

Ainsi  la  quantité  qu’il  faut  ôter  de  la  longueur  mesurée  pour  la 
réduire  à l’horizon,  est  égale  à deux  fois  celte  longueur  multipliée 
par  le  quarré  du  sinus  de  la  moitié  de  l’angle  d’inclinaison. 

Telle  est  la  formule  dont  on  se  sert  pour  réduire  à l’horizon  les 
longueurs  des  règles  employées  dans  la  mesure  des  bases  (art.  i4a, 
Géod.)-,  mais,  il  faut  l’avouer,  on  peut  se  dispenser  d'effectuer 
cette  correction  dans  les  opérations  de  détail , sur-tout  si  celle  re- 
lative à la  longueur  mesurée  est  jugée  être  moindre  que  l’erreur 
commise  dans  cette  mesure. 

Le  double  mètre  remplace  avantageusement  la  chaîne,  quand 
on  doit  mesurer  de  petites  distances,  ou  bien  quand  on  opère  dans 
des  lieux  rétrécis. 

Des  levés  à la  planchette. 

95.  Cet  instrument , l’un  des  plus  commodes  pour  figurer  de  suite 
le  terrain,  est  composé  d’une  tablette  quarrée  plus  ou  moins  grande, 
portant  sur  un  genou  que  soutient  un  pied  à trois  branches,  et  ayant 
la  liberté  de  se  mouvoir  dans  tous  les  sens.  Ce  genou  doit  être  d’une 
construction  telle,  que  l’on  puisse  imprimer  à la  tablette  un  mou- 
vement de  rotation  lent  et  doux , sans  toutefois  que  ce  mouvement 
la  dérange  de  la  position  horizontale  qu’elle  doit  avoir  pendant  b 
durée  des  observations.  Les  planchettes  à la  Cugnot,  auxquelles 
M.  fiellet  a,  d’après  notre  conseil,  procuré  un  mouvement  azimu- 
tal,  à l’aide  d’une  vis  sans  fin  dont  les  filets  engrennent  à volonté 
dans  les  dents  d’un  plateau  circulaire  adapté  aux  tablettes,  sont 
en  général  celles  préférées,  parce  qu’elles  remplissent  toutes  ces 
conditions,  et  qu’elles  sont  en  outre  assez  légères  et  peu  suscep- 
tibles de  se  voiler,  quand  on  les  expose  à l’ardeur  du  soleil;  au 
lieu  que  celles  dont  le  genou  est  à coquille,  comme  aux  grapho- 
métres,  ont  l'inconvénient  de  se  rabattre  souvent,  quand  on  iie 
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serre  pas  assez  la  vis  du  genou , ou  d’acquérir  un  mouvement  de 

trépidation  par  le  moindre  vent. 

A chacun  des  côtés  opposés  de  la  tablette  est  adapté  un  rouleau 
dont  l’axe,  soutenu  par  deux  erapnudines,  porte  un  rochet  ou  pi- 
gnon denté  à l’un  de  ses  bouts.  Ces  deux  rouleaux  servent  a tendre 
et  à rouler  à fur  et  mesure  le  papier  sur  lequel  on  trace  les  opé- 
rations. Les  ingénieurs-géographes  sont  dans  l’usage  de  coller  ce 
papier  sur  de  la  mousseline  ou  de  la  toile  fine,  afin  que  leurs 
dessins-minutes  se  conservent  plus  long-tems  et  n’éprouvent  aucune 
détérioration  pendant  la  durée  de  leurs  travaux  sur  le  terrain.  Ils 
couvrent  en  outre,  d’un  papier  transparent,  toute  la  partie  de  ces 
dessins,  sur  laquelle  ils  n’opèrent  pas,  afin  de  voir  leur  travail  sans 
être  éblouis  par  la  blancheur  du  papier,  lorsqu’il  fait  soleil. 

On  peut  donner  la  position  horizontale  à la  planchette,  au 
moyen  d’un  niveau  à bulle  d’air,  ou  d’un  niveau  à perpendicule 
{voyez  le  Nivellement,  livre  VI);  mais  on  remplit  plus  simple- 
ment le  même  but  en  laissant  tomber  sur  la  planchette  une  petite 
boule  de  marbre,  et  faisant  en  sorte  qu’elle  y reste  d’elle-même. 

Comme  la  planchette  ne  doit  pas  servir  uniquement  de  petite 
table  à dessiner,  on  se  sert  d’une  règle  de  cuivre  surmontée  à 
ses  deux  extrémités  de  deux  pinnules  qui  lui  sont  perpendiculaires, 
et  dont  le  milieu  des  ouvertures  forme  avec  l’un  des  bords  de  la 
règle  une  seule  et  même  ligne , que  l’on  nomme  de  collimation. 
A l’aide  de  cette  règle,  dite  alidade , l’on  détermine,  sur  le  pa- 
pier adapté  à la  planchette,  la  direction  des  rayons  visuels  partant 
du  pol  ut  où  l’on  est,  et  aboutissantaux  objets  environnons.  La  ligne  de 
collimation  s’indique  par  un  trait  au  crayon , lorsque  la  planchette 
et  l’alidade  ont  été  placées  convenablement. 

Au  fieu  d’une  alidade  à pinnules , qui  n’est  bonne  que  pour  de 
petites  distances,  on  a recours  à une  alidade  à lunette,  suppor- 
tée rn  son  milieu  par  une  petite  colonne  de  cuivre  fixée  à une 
règle  de  même  métal.  La  lunette  et  la  règle  sont  par  ce  moyen 
isolées  l’une  de  l’autre;  et  il  résulte  de  cette  disposition,  que  l’on 
peut  incliner  à volonté  le  canon  de  cette  lunette , pour  viser  aux 
objets  qui  sont  au-dessus  ou  au-dessous  du  plan  horizontal  de  la 
station,  et  que  la  ligne  de  collimation  représente  précisément  la 
projection  orthogonale  des  rayons  visuels.  Quant  à la  manière  de 
faire  disparaître  la  parallaxe  des  fils  du  réticule,  et  de  rendre  la  vi- 
sion nette,  toyez  le  Traite  de  Géodésie,  tom.I,art.  n3. 
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Ii  arrive  très  souvent  cependant  que  la  projection  horizontale 
de  l’axe  optique  11e  coïncide  pas  avec  l’aréte  longitudinale  de  la 
règle  ; mais  ce  défaut  de  coïncidence  ne  nuit  en  rien  à la  mesure 
des  angles  que  forment  entre  elles  les  lignes  dont  on  a déterminé 
les  directions,  pourvu  toutefois  que  la  lunette  se  meuve  autour 
de  son  axe  dans  un  plan  vertical. 

En  effet,  soient  AB  (fig.  138)  l’aréte  de  la  règle,  et  A' B'  la 
projection  de  l’axe  optique;  l’angle  A CA'  sera  l’erreur  de  colli- 
mation; mais,  par  hypothèse,  cette  angle  étant  constant,  toute  autre 
direction  CD  indiquée  par  la  règle,  fera  avec  la  première  AC  le 
même  angle  que  les  projections  A'C,  DC  de  l’axe  optique. 

Pour  rendre  l’alidade  exempte  de  l’erreur  de  collimation , il  fau- 
drait que  la  lunette  eut  la  propriété  de  se  renverser,  c’eSt-à-dirc 
de  pouvoir  être  placée  à gauche  de  son  support,  comme  elle  l'est 
à droite;  parce  qu’alors  la  déviation»  AA'  de  l’axe  optique,  par 
rapporta  l’arête  AB  delà  règle,  ayant  lieu  eu  sens  contraire,  et 
étant  représentée  par  l’arc  AA'=^A  A' , il  ne  s’agirait  que  de  faire 
mouvoir  horizontalement  l’intersection  des  fils  du  réticule,  de  la 
moitié  de  l’intervalle  apparent,  A' A",  pour  anéantir  cette  déviation. 
Lorsque  l’erreur  de  collimation  est  nulle  et  qu’on  dirige  la  lunette  sur 
deux  points  dont  les  projections  suf  la  planchette  se  trouvent  cou- 
vertes par  l’arête  même  de  là  règle,  cette  planchette  est  parfaitement 
orientée  par  rapport  aux  points  cardinaux;  c’est-à-dire  que  si  l’on 
plaçait  ensuite  la  règle  sur  la  projection  du  méridien  du  point  où 
l’on  est , l’axe  optique  de  la  lunette  serait  exactement  dirigée  du 
nord  au  sud. 

94.  En  général,  il  y a deux  méthodes  de  lever  les  détails,  quel 
que  soit  l’instrument  que  l’on  adopte.  La  première  consiste  à 
tracer  autour  de  l’espace  à figurer,  un  polygone  quelconque;  d’en 
relever  exactement  les  angles  et  d’en  mesurer  les  côtés  ; puis  d’abais- 
ser des  petites  perpendiculaires  de  toutes  les  sinuosités  du  terrain, 
sur  ces  côtés  pris  pour  bases , ainsi  qu’on  le  voit  (üg.  3o). 

Si  l’espace  ABCDE  était  un  bois  fonrré  et  impénétrable , on 
(Inscrirait  entièrement  dans  un  polygone.  Les  lignes  d’opérations 
se  traceraient,  au  contraire,  dans  l’intérieur,  si  cet  espace  était 
«ne  île  ou  un  champ  entouré  de  bois  ou  de  marais. 

La  seconde  méthode,  qui  ne  s’emploie  ordinairement  que  quand 
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<ine  seule  ligne  ou  base  est  accessible , consiste  à relever  tous  les 
angles  que  forment  avec  cette  base  connue,  les  rayons  visuels  di- 
rigés de  ses  deux  extrémités  à tous  les  points  visibles  qui  sont  tant 
à sa  droite  qu’à  sa  gauche  ; mais  l’on  conçoit  qu’il  importe  d’évi- 
ter les  angles  trop  aigus  et  trop  obtus , parce  que  la  position  d'un 
point  donné  par  l’intersection  de  deux  lignes,  est  d’autant  plus 
exacte  que  ces  lignes  se  coupent  qioins  obliquement. 

Cette  méthode  des  intersections  suppose  que  le  contour  du  terrain 
est  composé  d’un  assemblage  de  lignes  droites  ; car  s’il  était 
courbe  et  ondulé,  on  ne  pourrait  souveut  en  déterminer  qu'un  petit 
nombre  de  points , et  il  faudrait , dans  ce  cas,  en  dessiner  à vue 
les  parties  qui  n’auraient  pas  été  déterminées  avec  l'instrument. 

95.  Application  de  la  première  méthode.  Supposons  que 
les  points  A,  H (fig.  3i),  extrémités  d’un  côté  de  triangle  se- 
condaire, soient,  sur  la  planchette,  représentés  respectivement 
par  a et  h y on  propose  de  lever  le  terrain  accessible  ABCD..., 
et  de  l’orienter  par  rapport  à la  base  AH. 

On  placera  la  planchette  ' horizontalement  au  point  A,  de  ma- 
nière que  a corresponde  à ce  point  le  plus  exactement  possible, 
lorsqu’elle  est  à peu  près  orientée;  ce  à quoi  l’on  parviendra  au 
moyen  d’un  compas  d’épaisseur  dont  les  pointes  sont  recourbées 
et  assez  longues  pour  atteindre  presque  jusqu'au  centre  de  la  plan- 
chette. On  suspend  à la  pointe  inférieure  un  fil-à-plomb  qui  indique 
la  direction  de  la  verticale  du  point  o,  lorsque  la  pointe  supérieure 
couvre  ce  point;  mais  avec  un  peu  d’habitude,  l'œil  supplée  à 
l’emploi  de  cet  instrument. 

Cette  disposition  faite,  on  place  l’alidade  sur  la  planchette,  en 
faisant  coïncider  la  ligne  de  collimation  avec  la  droite  ah  tracée 
sur  le  papier,  et  l’on  fait  tourner  la  planchette  sur  son  pivot, 
jusqu’à  ce  que  l’axe  de  la  lunette  soit  dans  la  direction  de  la 
base  AU  : alors  la  planchette  est  orientée  et  ne  doit  plus  être 
dérangée,  tant  que  l’on  observe  à la  même  station.  On  pique  en- 
suite une  aiguille  verticalement  ou  point  a;  et  pour  relever  l’angle 
BAH  on  fait  tourner  légèrement  l'alidade  autour  de  cette  ai- 
guille , jusqu’à  ce  que  l’on  aperçoive  dans  la  lunette  le  jalon  B ou 
tout  autre  placé  dans  l’alignement  AB.  Enfin  l’on  trace  au  crayon 
Une  ligne  indéfinie,  le  long  de  la  règle  et  du  côté  de  l’aiguille, 
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et  l’on  a,  sur  le  papier,  la  ligne  ab  faisant  avec  ah  l’angle  bak=BAH  ; 
pourvu  cependant  qu’après  cette  seconde  opération  la  ligne  ah 
coïncide  avec  Ail , ce  qu’il  est  important  de  vérifier. 

Avant  de  quitter  la  station  A , on  fera  mesurer  la  distance 
AB,  on  prendra  sur  l’échelle  dix  plan  le  nombre  de  mètres  trouvés, 
et  l’on  portera  la  longueur  obtenue  de  cette  manière  de  a en  b. 
On  fera  en  outre  mesurer  les  parties  de  la  ligne  AB , ainsi  que 
les  petites  perpendiculaires  abaissées  des  points  de  la  courbe  sur 
cette  ligue , et  on  les  rapportera  sur  le  plan , comme  on  a rapporté 
la  ligne  entière  AB.  Si  l’on  a bien  opéré,  il  faudra  que  toutes 
les  distances  partielles  Ax,  xy...  soient  égales  à AB.  Lorsque 
la  courbe  Ax'ÿ . . .B  serpente  beaucoup , il  est  nécessaire  de  mul- 
tiplier autant  qu’il  est  possible  les  perpendiculaires  xx',  yy' . .. , 
et  il  est  commode , dans  ce  cas , de  les  rendre  équidistantes.  Pour 
abaisser  ces  perpendiculaires,  on  se  sert  de  la  boussole  ou  de 
l’équerre  d’arpenteur  (voyez  les  art.  suivans);  d’ailleurs  quand  elles 
sontfort  courtes,  on  juge  assez  bien,  à l’œil  simple,  de  leur  direction  j 
mais  quand  les  points  y' ...  sont  fort  éloignés  de  la  ligne  AB , 
on  peut  les  déterminer  à la  planchette,  par  le  deuxième  procédé, 
en  prenant  AB  pour  base. 

En  quittant  la  station  A,  on  y plantera  un  jalon,  et  l’on  ira 
placer  la  planchette  horizontalement  au  point  B-,  en  ayant  soin, 
après  avoir  ôté  le  jalon  B,  de  faire  coïncider  le  point  b du 
plan  avec  celui  dont  il  s’agit.  On  orientera  derechef  l’instru- 
ment, ou,  ce  qui  est  de  même,  on  rendra  sa  nouvelle  position 
parallèle  à la  première  ; et  pour  cet  effet  l’on  mettra , comme  pré- 
cédemment, le  bord  de  la  règle  qui  supporte  la  lunette,  sur  la 
ligne  ab  ; puis  Ton  fera  tourner  la  planchette  jusqu’à  ce  que  l’axe 
optique  de  la  lunette  passe  par  le  jalon  A.  Dans  cet  état,  la 
planchette  sera  orientée.  Ensuite , pour  relever  l’angle  ABC,  on  fera 
tourner  l'alidade  autour  de  l’aiguille  b\  et  lorsque  le  rayon  vi- 
suel passera  par  le  jalon  C,  on  aura  sur  le  plan  la  direction  bC 
correspondante  à BC;  par  conséquent  abc  sera  égal  à ABC. 

11  est  de  la  plus  grande  importance  de  vérifier  fréquemment 
son  travail}  ainsi,  sans  déranger  la  planchette,  on  mettra  le  bord 
de  l’alidade  sur  la  ligne  bh , et  si  l’on  ne  s’est  pas  trompé  sur  la 
mesure  de  AB,  ou  eu  orientant  l’instrument,  il  faudra  que 
l'axe  optique  de  la  lunette  passe  en  meme  teins  par  le  point  H 
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du  terrain.  Dans  le  cas  où  ce  point  ne  pourrait  être  ainsi  recoupé, 
on  dirigerait  des  rayons  visuels  sur  d’autres  points  connus  et  déjà 
représentés  sur  le  plan.  On  continuera  de  la  même  manière  pour 
lever  le  reste  du  contour  de  la  figure  ABC. . . ; et  ce  sera  une 
dernière  preuve  delà  justesse  de  toute  l’operation,  si,  après  avoir 
orienté  la  planchette  en  E,  le  rayon  visuel  eb  coïncide  assez 
bien  avec  l’alignement  EB. 

96.  Nous  avons  prescrit  de  mesurer  tous  les  eûtes  du  polygone, 
elcelaestindispcnsable  pour  figurer  exactement  le  contour  Aiy'..  .B, 
mais  lorsque  les  lignes  AB,  BC,...  sont  les  limites  mêmes  du  - 
terrain , et  que  l’on  peut  sans  inconvénient  sacrifier  quelque  chose 

de  la  précision  géométrique,  la  mesure  d’une  seule  base  suffit. 

En  effet,  si  après  avoir  déterminé  d’une  part  la  longueur  de 
la  ligne  ab,  et  de  l’autre  l’angle  abc=ABC,  on  se  transporte 
en  C;  que  l’on  fasse  correspondre  la  ligne  bc  du  plan  avec  la 
ligne  ZJCdu  terrain,  pour  orienter  la  planchette;  et  qu’ayant  placé 
une  aiguille  en  a,  l’on  lasse  mouvoir  autour  d’elle  une  alidade, 
jusqu’à  ce  que  le  rayon  visuel  aboutisse  au  jalon  A,  la  ligne 
de  collimation  coupera  la  droite  indéfinie  bc  en  un  point  c qui 
sera  sur  la  carte  la  projection  de  la  station  C,  et  qui  sera  d’autant 
mieux  déterminé,  que  ces  deux  droites  seront  plus  près  d’être  per- 
pendiculaires entre  elles. 

Pour  déterminer  maintenant  le  point  d , faites  d’abord  coïncider 
le  point  c avec  celui  qu’occupait  le  jalon  C,  et  voyez  si  la  plan- 
chette est  bien  orientée;  ensuite  cherchez  avec  l’alidade  la  di-  . 
rection  de  l’alignement  cd,  en  visant  en  D ; puis  après  vous  être 
transporté  en  D,  et  y avoir  orienté  l’instrument,  faites,  comme 
ci-dessus , tourner  l’alidade  autour  du  point  a : lorsque  le  rayon 
visuel  passera  par  le  point  A , le  bord  delà  règle  coupera  la  ligne 
cd  en  un  point  d,  qui  sera  celui  que  Fon  cherche , et  ainsi  de 
suite.  On  vérifiera  la  position  de  ce  point,  comme  il  a été  dit  à 
l’article  précédent. 

97.  11  pourrait  bien  arriver  que  les  points  A , H du  terrain 
(fig.  5i),  ne  fussent  pas  accessibles,  et  qu’on  fût  cependant  obligé 
de  s’en  servir  comme  points  de  départ;  alors  il  faudrait  connaître 
la  projection  c d’un  troisième  point  C.  Supposons  donc  que  ce  cas 
ait  lieu;  on  plantera  un  jalon  dans  la  direction  des  deux  objets 
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A , H,  qui  ont  a,  h pour  projections  sur  la  carte  ; ensuite  on  pla- 
cera l’alidade  sur  la  droite  ah,  et  l’on  fera  tourner  la  planchette 
établie  dans  l’alignement  AH , jusqu’à  ce  que  l’axe  optique  de  la 
lunette  de  l’alidade  coïncide  avec  cet  alignement;  puis  après  avoir 
arrêté  le  mouvement  azimutal  de  la  planchette , on  fera  tourner 
simplement  l’alidade  autour  du  point  c , jusqu’à  ce  que  le  même 
axe  optique  passe  par  le  point  C du  terrain.  Quand  cette  condi- 
tion sera  remplie,  le  point  r,  où  la  règle  de  l’alidade  rencontrera 
la  droite  ah,  sera  la  projection  du  point  de  station  JR.  On  partira 
donc  de  cette  station  pour  lever  les  détails , comme  on  vient  de 
l’enseigner,  et  on  y laissera  un  piquet  enfoncé  en  terre  pour  la 
retrouver  au  besoin. 

Si  l’on  pouvait  s’approcher  de  quelques  mètres  du  centre  de  la 
station  A,  on  mesurerait  la  distance  de  ce  centre  au  point  où 
l’on  aurait  établi  la  planchette,  et  l’on  décrirait,  du  point  a de 
projection  comme  centre,  un  cercle  d’un  rayon  égal  à cette  di- 
stance; ensuite  on  placerait  la  planchette  sur  la  droite  passant  par 
le  point  C connu , et  qui  serait  tangente  au  cercle  pareil  qu’on  ima- 
ginerait sur  le  terrain  ; enfin,  après  avoir  fait  Coïncider  la  règle  de 
l’alidade  avec  la  projection  de  cette  tangente , on  ferait  tourner  la 
planchette  pour  achever  de  l’orienter , à l’aide  du  point  C. 

98.  Application  de  la  seconde  méthode.  II  serait  super- 
flu d’entrer  dans  beaucoup  de  développemens,  relativement  à la 
manière  de  fixer  les  points  d’un  plan  par  intersections,  puisqu’elle 
ne  diflëre  presque  en  rien  de  celle  adoptée  dans  la  triangulation. 
Nous  nous  bornerons  donc  à observer  que  si  l’on  ne  pouvait  mesurer 
que  la  ligne  AE  (fig.  5a) , et  qu’il  fallût  cependant  faire  le  relèvement 
des  points  environnons  BCDF. . . , on  se  placerait  en  A pour  y 
orienter  la  planchette , s’il  était  necessaire , ou  l’on  tirerait  sur  le 
papier  qui  couvre  l'instrument  une  ligne  ae  a laquelle  on  donnerait 
autant  de  parties  de  l’échelle  que  AE  contient  de  mètres.  On  ferait 
correspondre  respectivement  le  point  a et  cette  ligne  avec  lactation 
A et  la  base  AE,  et  l’on  dirigerait  successivement  l’alidade  tour- 
nant autour  de  a sur  les  diflerens  objets  B,  C,  F. afin  d’obte- 
tenir  les  rayons  ab,  ac,  af. . . Ensuite  011  irait  au  point  £ répéter 
les  mêmes  opérations  qu’on  a faites  au  point  A , c’est-à-dire  que 
l’on  déterminerait  les  rayons  eh,  ec,  ef. qui,  par  leur  inter- 
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section  avec  les  premiers,  achèveraient  de  déterminer  les  points 
b,  c,  f\  alors  le  plan  abc/  serait  semblable  à la  figure  du  terrain 
ABCF,  ou,  pour  parler  plus  exactement,  abc/  serait  la  projection 
orthogonale  de  ABCF.  Quant  au  point  D,  qui  se  trouve  presque 
dans  la  direction  de  AE,  on  le  déterminerait  de  même  par  in- 
tersection, mais  en  prcuant  ec  pour  base. 

Il  serait  très  facile,  par  ce  moyen,  d’établir  le  canevas  d’un  plan, 
çt  d’en  figurer  même  tous  les  détails,  indépendamment  d’aucun 
réseau  trigonométrique  ; mais  il  y aurait  beaucoup  d’inconvénicns 
à accorder  trop  de  confiance  à la  planchette,  dont  la  justesse,  dans 
aucun  cas , ne  peut  égaler  celle  des  instrumens  employés  pour  la 
détermination  géométrique  des  points  fondamentaux  d’une  carte. 

On  voit,  par  ce  qui  précède,  qu’il  est  nécessaire  de  lier  les  détails 
à des  points  donnés  d'avance  par  une  triangulation,  et  rapportés  déjà 
sur  la  minute  de  la  carte,  à l’aide  du  procédé  de  l’art.  67  ; mais  quand 
ou  a seulement  pour  but  de  figurer  isolément  une  petite  étendue  de 
ternrtn,  le  premier  point  a,  peut  être  pris  arbitrairement  sur  la 
planchette  ; et  si  l’on  veut  après  orienter  le  plan , on  lait  usage  du 
déclinatoire,  ainsi  qu’il  suit. 

Du  déclinatoire. 

99.  Tout  le  monde  sait  que  l’aiguille  aimantée  et  mise  en  équi- 
libre sur  un  pivôt  se  dirige  constamment  vers  le  pôle  nord.  Les 
géomètres  ont  conçu  l’idée  de  faire  usage  de  cette  propriété 
pour  disposer  toujours  la  planchette  parallèlement  à elle  - 
même , et  connaître  l’angle  qu’une  ligne  quelconque  tracée  sur  le 
terrain , fait  avec  le  méridien  magnétique.  Cette  aiguille  est  ren- 
fermée dans  une  boîte  rectangulaire  plus  longue  que  large,  et  au 
fond  de  laquelle,  une  ligne  appelée  nord-sud,  est  tracée  parallèle- 
ment à l’une  de  scs  arrêtes  longitudinales.  C’est  a cet  instrument 
que  l’on  a donné  le  nom  de  déclinatoire.  On  verra  bientôt  en 
quoi  il  diffère  de  la  boussole. 

Maintenant , supposons  qu’il  faille  marquer  sur  un  plan  la  di- 
rection de  la  méridienne  terrestre.  On  orientera  d’abord  la  plan- 
chette, comme  il  a été  dit  précédemment  c’est-à-dire  que  l’on 
fera,  par  exemple,  coïncider  la  ligne  ab  du  plan  avec  sa  corres- 
pondante AB.  Ensuite  ou  posera  le  déclinatoire  sur  la  planchette 
rendue  fixe,  et  on  le  fera  tourner  jusqu’à  ce  que  les  deux  pointes 
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Je  l'aiguille  aimantée  tombent  sur  la  ligne  nord- sud.  Cette  coïn- 
cidence étant  obtenue , on  tirera  une  ligne  au  crayon  le  long  d’on 
des  plus  grands  côtés  du  déclinatoire,  ligne  qui  sera  par  conséquent 
parallèle  au  méridien  magnétique.  Pour  avoir  ensuite  le  véritable 
méridien  terrestre,  il  ne  s’agira  que  de  tracer  une  nouvelle  ligne 
qui  fasse  avec  la  première  un  angle  égal  à la  déclinaison  de 
l’aiguille  ( Traité  de  Physique  de  M.  Haiiy,  n*  781);  mais  si  l’on 
a seulement  pour  but  de  rendre  toutes  les  positions  de  lu  plan- 
chette parallèles  entre  elles,  en  quelque  point  du  plan  que  l’on 
opère,  on  voit  bien  qu’il  faudra  faire  tourner  la  planchette  sur 
son  pivot,  afin  que  l’aiguille  du  déclinatoire  couvre  de  nouveau 
la  ligne  nord-sud  supposée  d’abord  parallèle  à la  ligne  représen- 
tant sur  la  carte  le  méridien  magnétique.  A la  rigueur,  ce  pa- 
rallélisme ne  sera  jamais  parfait;  non  - seulement  parce  que  la 
déclinaison  de  l’aiguille  aimantée  varie  souvent  d.’un  lieu  à un 
autre,  et  que,  dans  le  même  heu,  elle  est  sujette  à de  petites 
oscillations  périodiques;  mais  en  outre,  parce  que  les  méridiens 
magnétiques  sont  des  lignes  concourant  vers  le  pôle.  La  proximité 
des  matières  ferrugineuses  est  aussi  une  des  causes  qui  font  dé- 
vier l’aiguille.  Ainsi,  quoiqu’on  accélère  de  beaucoup  les  levés  en 
orientant  la  planchette  avec  le  déclinatoire,  il  vaut  mieux  l’orienter 
par  alignement,  comme  nous  l’avons  enseigné  plus  haut. 

Voici  un  des  moyens  simples  de  déterminer  la  déclinaison  dont  il 
s’agit.  A l’époque  des  solstices ,.on  trace  sur  une  surface  horizontale 
plusieurs  cercles  concentriques  ; on  y élève  un  style  ou  gnomon 
terminé  en  pointe,  ou  mieux  encore  par  une  petite  plaque  percée 
circulairemeut  et  de  manière  que  le  trou  de  cette  plaque  réponde 
perpendiculairement  an  centre  commui  des  cercles.  On  observe 
l’ombre  de  la  plaque  quelques  heures  avant  et  après  midi , afin 
de  marquer  sur  les  cercles  les  passages  du  spectre  lumineux  qui 
occupe  le  centre  de  cette  ombre.  On  divise  ensuite  en  deux  parties 
égales  les  arcs  compris  entre  deux  points  correspondans,  et  les 
lignes  tirées  du  centre  des  cercles  au  milieu  de  cliacun  de  ces  arcs 
sont  des  méridiennes  qui  doivent  toutes  se  confondre,  si  l’on  a bien 
fait  les  observations,  ainsi  que  les  opérations  graphiques.  Dans  le 
cas  contraire,  il  conviendra  de  prendre  un  milieu  entre  tous  les 
résultats,  si  cependant  ils  ne  sont  pas  trop  discordans. 

Maintenant,  si  Ton  place  le  plus  long  côté  du  déclinatoire  sur 
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la  ligne  méridienne  que  l’on  vient  de  déterminer , l’aiguille,  après 
plusieurs  oscillations , formera  avec  la  ligne  nord-sud,  un  angle  qui 
sera  la  mesure  de  sa  déclinaison.  En  avril  1819,  cette  déclinaison 
était,  à Paris,  de  sa0  29'  vers  l’ouest  (voyez  l 'Annuaire  du  Bureau 
des  longitudes). 

Ce  procédé,  mis  en  pratique  à des  époques  éloignées  des  sol- 
stices , ne  sera  pas  rigoureusement  exact , sur-tout  au  moment  des 
équinoxes , parce  qu’alors  la  déclinaison  du  Soleil  varie  sensible- 
ment pendant  l’intervalle  des  observations  correspondantes.  Cepen- 
dant la  petite  correction  qu’il  faudrait  faire  à la  détermination  pré- 
cédente peut  être  négligée,  lorsque  l’on  se  sert  d’un  petit  gnomon, 
comme  dans  le  cas  présent. 

j 00.  L’un  des  problèmes  importans  qui  se  présentent  fréquemment 
dans  les  levés  de  détail,  consiste  à déterminer  sur  un  plan  la  po- 
sition de  tel  point  qu’on  voudra  du  terrain,  pourvu  toutefois  que 
de  ce  point  l’on  voie  des  objets  doat  la  position  soit  déjà  connue. 
Nous  avons  donné  deux  solutions  trigonométriques  de  ce  problème, 
aux  art.  19  et  20  de  cet  Ouvrage;  voici  maintenant  comment  on 
peut  le  résoudre  à l’aide  de  la  planchette. 

1"  cas.  Supposons  que  les  trois  points  A,  B,  C (fig.35)  soient 
donnés  sur  le  plan  qui  couvre  la  planchette  ; on  demande  d’y 
fixer  la  position  du  point  D. 

On  attachera  sur  la  planchette  un  papier  verni  très  transpa- 
rent ; et  autour  du  point  d,  pris  à volonté , mais  correspondant 
à /j,  on  fera  tourner  l’alidade  pour  la  placer  successivement  dans 
la  direction  des  trois  points  A,  B , C.  Les  droites  indéfinies  da, 
db,  de,  tracées  sur  le  papier  verni,  formeront  entre  elles  les  mêmes 
angles  que  les  droites  DA , DB , DC. 

Cela  fait,  on  détachera  ce  papier,  et  on  le  disposera  sur  le 
plan  de  manière  qu’il  ne  gode  pas  et  que  les  trois  droites  da , 
db,  de  passent  respectivement  par  les  points  a,  b,  c donnés 
sur  ce  plan.  Lorsque  cette  circonstance  aura  lieu,  le  point  d sera 
placé,  à l’égard  des  autres  a,  b,  c,  comme  le  point  D du  ter- 
rain l’est  à l’égard  de  A,  B,  C;  il  faudra  donc  décalquer  le 
point  d sur  le  plan  dont  il  s’agit. 

Si  l’on  n’a  point  de  papier  transparent,  alors  sur  ai  et  bc  ; 
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comme  cordes , on  décrira  des  arcs  de  cercle  respectivement  ca- 
pables des  angles  observés  adb,  bdc,  et  ces  arcs  se  couperont 
en  un  point  d qui  sera  le  point  demandé  ( Géom . de  M.  Legendre, 
Ijv.  II,  prob.  16).  dans  le  cas,  cependant,  où  les  quatre  point» 
a,  b , c,  d seraient  sur  une  meme  circonférence,  cette  détermina- 
tion ne  pourrait  plus  avoir  lieu  à l’aide  des  seuls  points  A,  B , C, 
puisque  les  deux  arcs  se  confondraient  : ainsi  il  faudrait , pour 
parer  à cet  inconvénient,  combiner  deux  des  points  A,  B,  C 
avec  un  quatrième  point  connu. 

Le  premier  procédé  est  à la  fois  plus  simple  et  plus  exact  que 
celui-ci,  vu  qu’il  11’exigc  aucun  emploi  de  la  règle  ni  du  com- 
pas. Mais  de  quelque  manière  que  le  point  D ait  été  déterminé , il 
faudra  en  vérifier  la  position  à l’aide  d’autres  points  connus,  qui 
n’auraient  pas  encore  été  employés  à cet  effet. 

a'  cas.  Supposons  maintenant  que  du  point  de  station  D l'on 
n’aperçoive  que  les  deux  points  A , B,  donnés  sur  le  plan  ; on 
demande  de  déterminer  la  position  du  point  D. 

Pour  parvenir  à ce  but , on  orientera  la  planchette  à l’aide  dit 
déclinatoire,  ce  qui  ne  présentera  aucune  difficulté,  si  l’on  connaît  déjà 
la  direction  du  méridien  magnétique  à l’égard  de  la  droite  ab. 
Après  cette  opération  préliminaire,  on  visera  successivement 
aux  points  A,  B , en  faisant  passer  l’alidade  par  les  points  cor- 
respondans  o,  b du  plan,  et  le  point  cherché  d sera  l’intersec- 
tion des  deux  rayons  da,  db , si  toutefois  la  déclinaison  de  l'aiguille 
aimantée  est  constante , ce  qui  est  évident;  mais  vu  sa  variation, 
celte  solution , quoique  extrêmement  simple , est  rarement  aussi 
exacte  que  l’une  des  précédentes;  aussi  voilà  pourquoi  les  ingé- 
nieurs n’emploient  le  décliuatoire  que  le  moins  qu’il  est  possible, 
pour  déterminer  la  position  des  principaux  points  d’un  plan. 

Des  levés  à la  boussole. 

101.  La  boussole  est  un  instrument  qui,  malgré  ses  imperfections, 
présente  à l’ingénieur  plus  d’avantages  que  tout  autre,  pour  lever 
avec  promptitude  tous  les  objets  destinés  à remplir  les  petites 
masses  figurées  à la  planchette,  ou  pour  Eure  des  reconnaissances 
militaires. 
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Cet  instrument  est  composé,  comme  le  déclinatoire,  d’une  ai- 
guille aimantée  posée  en  équilibre  sur  un  pivot  extrêmement  délié , 
et  renfermée  daus  une  boîte  carrée  dont  l’intérieur  est  garni  d’un 
cercle  de  métal  divisé  en  56d  degrés  ou  en  4oo  grades;  il  est  même 
utile  que  ce  cercle  soit  divisé  en  demi-grades.  Au  fond  de  la  bous- 
sole sont  marqués  les  quatre  points  cardinaux,  de  manière  que  la 
ligne  nord-sud,  numérotée  o»,  aoo»,  est  parallèle  à l’un  des  côtés 
de  la  boite.  L’alidade  à visière  ou  à lunette,  adaptée  à l’un  de  ces 
mêmes  côtés , peut  prendre  toutes  les  inclinaisons  possibles  à l’égai  d 
de  l’horizon , sans  cependant  se  mouvoir  dans  un  plan«autrc  que 
celui  qui  est  perpendiculaire  au  contour  gradué.  La  boussole  est 
aussi  mobile  sur  un  plateau  (art.  g5)  ou  un  genou  réuni  à un  pied 
à trois  branches,  et  que  l’on  peut  détacher  de  la  boîte,  pour  Cure 
servir  la  boussole  au  même  usage  que  le  déclinatoire. 

Lorsque  l’on  observe  avec  cet  instrument,  il  faut  lui  donner 
la  position  horizontale,  et  pointer  constamment  du  même  côté , 
pour  éviter  toute  méprise,  c’est-à-dire,  amener  toujours  l’alidade 
à sa  gauche  ou  à sa  droite.  On  compte  ensuite  les  grades  con- 
sécutivement depuis  o jusqu’à  4oo». 

Si,  par  un  défaut  de  construction,  le  pivot  qui  supporte  l’aiguille 
n’était  pas  exactement  au  centre  du  limbe,  il  faudrait  dégager  la 
mesure  des  angles  de  l’erreur  que  cette  excentricité  occasionnerait  ; 
pour  cela,  on  observerait  le  même  objet  deux  fois  de  suite,  la 
première  fois  en  amenant  l’alidade  à gauche , et  la  seconde  fois  en 
l’amenant  à droite.  Par  ce  moyen,  la  demi-somme  des  arcs  indi- 
qués par  la  même  pointe  de  l’aiguille,  abstraction  faite  de3  deux 
angles  droits,  dont  le  deuxième  angle  surpasserait  le  premier, 
serait  la  véritable  mesure  de  l’angle  cherché. 

Quand  la  ligne  nord-sud , dont  nous  venons  de  parler,  est  fixe 
et  parallèle  à l’alidade , le  zéro  de  la  graduation  se  compte  à par- 
tir du  point  nord , ce  qui  oblige  à tracer  sur  la  feuille-minute 
un  système  de  lignes  parallèles  à la  direction  de  la  ligne  magné- 
tique, pour  y rapporter  les  angles  observés;  mais  il  est  plus  com- 
mode de  faire  servir  les  méridiens  mêmes  à cet  usage.  Pour  cet 
effet,  l’on  rend  mobile  le  limbe  qui  porte  la  graduation,  et  lorsque 
la  planchette  est  orientée  par  alignement  (art.  g5),  on  détache  la 
boussole  de  son  pied  pour  la  placer  sur  la  plauchcttc,  en  luisant 
coïncider  l’arête  de  l’alidade  avec  uu  des  méridiens;  ensuite  on 
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amène  le  zéro  de  la  graduation  à l’extrémité  nord  de  l’aiguille  de 
la  boussole  , et  l’on  fixe  le  limbe  à la  boîte.  De  cette  manière,  tous 
les  angles  observés  avec  la  boussole  sont  comptés  à partir  d’un 
méridien  de  la  projection , et  la  connaissance  de  la  déclinaison  de 
l'aiguille  aimantée  devient  inutile.  MM.  Lenoir  et  Bcllct  construisent 
des  boussoles  à fond  mobile,  qui  ont  toutes  les  qualités  requises. 

Nous  recommanderons  aussi  particulièrement  la  boussole  de 
M.  Richer  : celle-ci  peut  d’abord  s’incliner  dans  tous  les  sens , à 
l’aide  d’un  genou  à coquilles,  comme  toutes  celles  qu’on  a construites 
jusqu’à  présent;  mais  ce  qu’il  y a de  remarquable,  c’est  que  ces 
coquilles  font  partie  d’une  tige  qui,  à l’aide  de  quatre  vis  boutantes 
opposées  deux  à deux  et  ajustées  à la  douille  du  pied,  s’incline 
aussi  peu  que  l’on  veut  dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  et  procure 
le  moyen  de  donner  à la  boussole  une  position  parfaitement  hori- 
zontale. Enfin,  par  le  jeu  de  la  vis  de  rappel  de  la  gince  du 
petit  plateau  circulaire  adapté  à la  boussole  et  traversé  en  son  milieu 
par  la  branche  du  genou,  cet  instrument  acquiert  uu  mouvement 
azimutal  très  doux,  qui  donne  la  facilité  d’amener  exactement  la 
lunette  sur  l’objet. 

La  boussole  est  horizontale,  quand  les  pointes  de  l’aiguille  ai- 
mantée arasent  le  limbe  ; mais  il  faut  que  cette  aiguille  soit  bien  en 
équilibre  sur  son  pivot. 

109.  Nous  n’aurions  plus  rien  à dire  sur  l’usage  de  la  boussole, 
parce  que  tout  ce  qui  précède  trouve  ici  ses  applicatious;  cepen- 
dant, comme  nous  désirons  rendre  cet  Ouvrage  utile  à ceux  qui 
n’ont  aucune  notion  de  l’art  de  lever  les  plans,  nous  résoudrons 
de  nouveau  deux  des  problèmes  précédées. 

Lever  le  plan  du  polygone  ABCDEF  (fig.  54),  dont  tous  les 
points  sont  accessibles. 

On  placera  horizontalement  la  boussole  au  points,  et  on  la  fera 
tourner  su  r son  axe,  jusqu’à  ce.  que  le  point  B soit  dans  lu  direc- 
tion de  la  visière  ou  de  l’axe  optique  de  la  lunette.  L’aiguille,  après 
son  mouvement  oscillatoire,  prendra  la  direction  nord  : ainsi,  en 
comptant,  suivant  l’ordre  naturel  des  numéros  de  division,  le  nombre 
de  degrés  ou  de  grades  compris  depuis  le  rayon  visuel  AB,  ou , ce 
qui  est  de  même,  depuis  le  zéro  de  la  ligne  nord-sud  jusqu’à  la 
pointe  boréale  de  l’aiguille,  on  aura  la  mesure  de  l’angle  observé. 

a8 
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Lorsque  l’on  ne  rapporte  pas  de  suite  les  mesures  prises  sur  le 
terraiq,  on  forme  un  calepin  ou  registre  sur  lequel  on  trace  Ie3 
operations  de  la  boussole  : on  écrira  donc  le  nombre  de  grades 
trouvé  au  point  A , comme  on  le  voit  (fig.  34);  et  en  supposant 
que  la  ligne  ab  représente  sur  le  calepin  l’alignement  AB , on 
écrira  sur  cette  ligne  le  nombre  de  mètres  contenus  dans  AB.  On 
placera  de  même  la  boussole  horizontalement  au  point  J 3,  et  l’on 
observera  l’inclinaison  de  la  droite  BC,  en  ayant  soin  de  l’écrire 
au  point  b du  calepin.  On  continuera  de  la  même  manière,  jus- 
qu’à ce  que  l’on  soit  revenu  à la  première  station  A. 

Un  des  moyens  de  s’assurer  qu’il  ne  s’est  pas  glissé  d’erreur 
notable  dans  la  mesure  des  angles,  est  de  voir  si  ceux  intérieurs 
du  polygone  forment  ensemble  autant  de  fois  deux  angles  droits  qu’il 
y a de  côtés  moins  deux  ( Géom.  de  M.  Legendre,  liv.  I,  prop.  ai); 
mais  conqpent  connaître  chacun  de  ces  angles,  puisqu’ils  n’ont  pas 
été  observés  immédiatement?  La  réponse  à cette  question  est  facile. 
Les  directions  de  l’aiguille  aimantée  étant  censées  parallèles  pour 
tous  les  points  du  plan,  l’angle  abc,  par  exemple,  sera  égal  à 
nab+s'bc;  mais  naô=4oo — 555=45»,  et  s'4c=3og — aoo=iog»  ; 
donc  aie  = 45 -f-  îog  = i54»;  ainsi  des  autres. 

Pour  ce  qui  concerne  la  vérification  des  côtés , on  ne  pourra  la 
laire  qu’en  construisant  le  polygone  au  moyen  d’un  rapporteur  et 
d’une  échelle , comme  nous  l’enseignerons  plus  bas.  On  verra  alors 
si  la  figure  se  ferme  bien. 

La  même  méthode  s’emploie  avec  succès  pour  lever  le  cours  des 
rivières,  lessinuositésdcs  chemins,  les  contours  des  petitcapropriétés, 
les  îles  de  maisons,  en  un  mot  tous  les  détails  minutieux  qui  ne  pour- 
raient être  pris  que  difficilement  ou  fort  lentement  avec  la  planchette; 
mais  à mesure  que  l’on  figure  à vue  et  au  moyen  de  la  boussole,  il 
faut  rapporter  sur  la  minute  les  détails  qui.-  l’on  a obtenus , pour 
être  à même  de  faire  les  vérifications  nécessaires  et  de  mieux 
exprimer  les  formes  du  terrain  que  l’on  a encore  sous  les  yeux,  ou 
dont  on  conserve  parfaitement  le  souvenir.  On  fera  bien  même 
d’arrêter  tous  les  soirs  son  dessin  à la  plume,  parce  que  le  travail 
du  crayon  risque  trop  d’être  effacé  quand  il  n’est  pas  couvert. 

De  ce  que  tous  les  méridiens  magnétiques  peuvent,  dans'  un 
petit  espace,  être  regardés  comme  parallèles,  il  s’ensuit  qu’il  n’est 
pas  absolument  nécessaire  de  faire  des  stations  au  sommet  de 
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chaque  angle  du  polygone.  Par  exemple , on  peut  se  dispenser 
d’observer  en  B , parce  que  , connaissant  l’inclinaison  de  BC  sur 
le  méridien  s "n",  on  aura  celle  de  ce  même  côté  par  rapport  au 
méridien  de  B.  En  effet,  puisque  les  angles  intérieurs  du  même 
cdté  sont  supplémens  l’un  de  l’autre , le  nombre  de  grades  trouvé 
au  point  C excède  de  aoo*  celui  que  l’on  aurait  obtenu  au  point  B; 
ainsi,  lorsque  dans  la  construction  de  la  figure,  on  veut,  au 
point  b , déterminer  la  direction  de  bc  au  moyen  de  l’obser- 
vation faite  en  c,  il  fout  prendre  sur  le  rapporteur  le  numéro  dia- 
métralement opposé  à celui  que  l’on  a trouvé  en  C : de  cette  ma- 
nière , on  diminue  de  beaucoup  le  nombre  des  stations. 

Il  résulte  encore  de  la  propriété  énoncée , que  l’on  peut  mener 
d’un  point  quelconque  B une  parallèle  à la  ligne  AC.  Pour  cet 
effet,  on  observera  en  A l’inclinaison  de  la  ligne  AC,  et  l’on 
mettra  ensuite  la  boussole  au  point  B,  absolument  dans  ta  même 
position  qu’elle  avait  au  point  A : alors  l’alidade  Bx  sera  parallèle 
à la  ligne  AC.  On  voit  bien  aussi  comment  il  faudrait  s’y  prendre 
pour  élever  ou  abaisser  une  perpendiculaire  à une  ligne,  d’an  point 
donné  sur  elle  ou  ailleurs  ; c’est  pourquoi  nous  ne  donnerons  point 
les  solutions  de  ces  sortes  de  problèmes. 

Deux  points  A,  B (fig.  35)  du  terrain  étant  donnés  sur  la 
carte  en  a et  b,  et  de  plus  la  direction,  de  l’aiguille  aimantée 
étant  connue  relativement  à la  droite  ab , déterminer  sur  cette 
carte  la  station  M. 

On  mesurera  en  M les  inclinaisons  des  rayons  visuels  MA , 
MB,  par  rapport  au  méridien  magnétique,  et  sur  la  carte  ab  on 
tracera  les  ligues  méridiennes  sn,  s'n’....  Cela  fait , pour  fixer 
l’inclinaison  de  am  à l’égard  de  sn,  on  prendra,  comme  ci-dessus, 
le  numéro  diamétralement  opposé  à celui  que  l’on  a trouvé  en  M. 
On  en  fera  de  même  relativement  â la  ligne  nb,  et  l’intersec- 
tion m de  ces  deux  lignes  sera  le  point  demandé. 

Si  l’on  connaissait  plus  de  deux  points , il  conviendrait , pour 
vérifier  l’opération,  de  mener  d’autres  rayons  visuels,  et  d’en  dé- 
terminer de  même  la  direction  sur  la  carte;  ces  nouveaux  rayons 
passeraient  aussi  j>ar  le  point  m , à moins  qu’il  n’y  eût  erreur  dans 
la  première  opération  ou  dans  l'une  de  ccllcs-cL 

Entre  autres  procédés,  celui  que  nous  venons  d’exposer  peut 
servir  pour  indiquer  sur  un  plan  plusieurs  points  de  la  crête  d’une 
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montagne,  les  positions  et  les  formes  des  plateaux,  la  naissance  et 
la  (in  des  pentes , etc.  Cependant  ces  déterminations  géométriques 
ne  suffisent  pas,  il  faut  encore  exprimer,  à l’aide  des  moyens  qui 
seront  exposés  dans  le  chapitre  suivant,  tous  les  mouvemens  du 
terrain  que  l’échelle  du  plan  peut  comporter  : il  faut,  en  un  mot , 
exécuttr  avec  goût  et  netteté  tout  ce  que  la  Topographie  emprunte 
du  dessin  d’imitation  ou  de  convention;  mais  ce  serait  sortir  de» 
bornes  de  notre  sujet,  que  de  parler  ici  du  dessin  et  du  lavis  des 
plans.  Cette  matière,  d’ailleurs,  pour  être  présentée  dans  tous  ses 
détails , doit  faire  l’objet  d’un  Traité  spécial.  Nous  donnerons  seu- 
lement , à la  fin  de  cet  Ouvrage,  le  tableau  des  teintes  convention- 
nelles adoptées  par  le  Dépôt  de  la  Guerre,  relativement  aux  minutes 
exécutées  sur  le  terrain , et  celui  des  dimensions  des  écritures  usitées 
en  Topographie. 

Du  rapporteur. 

io5.  On  vient  de  voir  que  le  rapporteur  est  indispensable  pour 
former  sur  la  minute  les  angles  observés  avec  la  boussole.  Le  plus 
commode  est  celui  qui  est  formé  d’une  petite  plaque  de  corne  très 
mince,  dont  le  pourtour  AEB  (fig.  139)  est  égal  à une  demi-circon- 
férence, et  dont  la  partie  AA'BB'  fait  l’office  d'une  règle  dont  l’arête 
A' B'  est  parallèle  au  diamètre  AB.  En  donnant  deux  décimètres  à ce 
diamètre,  les  demi-grades  seront  très  distincts.  La  graduation  que 
représente  lu  figure  est  nécessaire  pour  compter  les  angles  depuis  o 
jusqu’à  4oo  grades,  comme  avec  la  boussole.  On  y ajoute  aussi  la 
graduation  complémentaire , placée  symétriquement  de  part  et 
d’autre  du  rayon  CE. 

Supposons  qu’il  faille  mener  par  le  point  D (fig.  i5o)  donné  sur 
la  planchette,  une  droite  A'DB'  qui  fasse  avec  le  méridien  MN 
un  angle  de  ao  grades.  On  disposera  le  rapporteur  de  manière  que 
le  méridien  dont  il  s’agit  passe  à la  fois  par  le  centre  Cde  ce  rap- 
porteur et  par  la  division  numérotée  ao»,  et  on  le  fera  glisser  jus- 
qu’à ce  que  l’arête  A’ B'  de  la  règle  passe  par  le  point  D donné  t 
dans  cette  position , la  ligue  A' B',  tracée  avec  le  crayon , fera  avec 
le  méridien  MN  l’angle  requis. 

Si  cet  angle  était  tellement  aigu  que  farcte  A' B'  ne  put  pas 
passer  par  le  point  D,  ou  que  ce  point  Alt  trop  éloigné  de  MN, 
ou  ferait  usage  de  la  graduation  complémentaire  et  de  l'une  des 
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droites  perpendiculaires  au  méridien  MN.  Soient  PQ  (fig.  i3r)l'unc 
de  ces  droites,  D'  le  point  donné,  et  supposons  que  la  droite  à 
mener  par  ce  point  doit  faire  avec  le  méridien  AIN  un  angle  de 
io»;  on  placera  la  ligne  numérotée  10*  du  rapporteur  complémen- 
taire sur  la  droite  PQ,  et  l’on  fera  glisser  le  rapporteur  jusqu’à 
ce  que  la  règle  A' B'  passe  par  le  point  D' -,  alors  le  problème 
sera  résolu. 

Dans  le  système  de  projection  maintenant  en  usage  pour  les 
levés  de  détail,  les  méridiens  et  les  parallèles  ne  sont  sensiblement 
perpendiculaires  entre  eux  que  très  près  du  méridien  priucipal 
-(art.  57) j c’est  donc  seulement  dans  ce  cas  que  l’on  peut  faire 
servir  les  parallèles  à la  solution  du  problème  précédent. 

. ' Des  levés  à l’équerre  d'arpenteur. 

io4.  Il  n’y  a guère  queles  arpenteurs  qui  fassent  usage  de  l’équerre 
pour  lever  les  plans  de  peu  d’étendue,  et  sur-tout  les  petites  pièces 
de  terre  isolées;  encore  ceux  qui  ont  quelques  connaissances  de 
Trigonométrie  préfèrent-ils  avec  juste  raison  le  graphomètre,  ou 
le  sextant  de  poche,  ou  le  petit  cercle  répétiteur  de  18'"““'  de  dia- 
mètre. L'instrument  dont  il  s’agit  maintenant  est  ordinairement  un 
cercle  de  cuivre  de  g à 10  centimètres  de  rayon,  divisé  en  quatre 
parties  égales  par  deux  lignes  qui  se  coupent  au  centre  à angles 
droits,  et  aux  extrémités  desquelles  s’élèvent,  perpendiculairement 
au  limbe,  quatre  pinnulcs  rivées  ou  assujéties  par  des  vis.  Une  des 
pinnulesqui  se  correspondent  est  fendue  par  le  haut  et  ouverte  par 
le  bas;  l’autre,  au  contraire,  est  fendue  par  le  bas  et  ouverte  par  le 
haut.  Les  grandes  ouvertures  sont  traversées  eu  leur  milieu  par  un 
crin  ou  une  lame  de  cuivre  extrêmement  miDce  ; en  sorte  que  1» 
droite  menée  par  le  milieu  de  l’une  des  fentes  et  par  un  point  de 
la  lame  corre-pondante,  représente  l’axe  optique  ou  le  rayon  visuel, 
comme  dans  les  alidades  des  planchettes.  Cet  instrument  s’ajuste  de 
même  que  la  boussole,  sur  un  pied  à trois  branches;  mais  il  est  seu- 
lement soutenu  par  une  douille  destinée  à recevoir  l’extrémité  ar- 
rondie du  pied. 

On  s’assure  de  la  justesse  d’une  équerre,  en  visant  un  objet  éloi- 
gné à travers  les  pinnulcs,  ayant  soin  de  prendre  pour  oculaire 
la  fente  de  l’une,  et  pour  objectif  le  fil  de ‘l’autre.  On  vise  de 
même  un  objet  éloigné,  par  les  deux  autres  pinnules,  et  l’on  fait 
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tourner  l’instrument  perpendiculairement  sur  son  pied  rendu  stable, 
jusqu’à  ce  que  l’on  voie  le  premier  objet  à travers  les  secondes 
pinnules;  ensuite  l’on  regarde  si  le  second  objet  est  juste  dans  la 
direction  des  deux  premières  pinnules.  Lorsque  cette  coïncidence 
a lieu , les  quatre  pinnules  sont  exactement  disposées  : bien  en- 
tendu que  toutes  les  fois  qu’on  observe  avec  cet  instrument,  les 
pinnules  doivent  être  toutes  quatre  perpendiculaires  à l’horizon. 
Il  est  d’autant  plus  important  de  les  mettre  dans  cette  position , 
que  sans  cela  la  droite  que  l’on  ferait  tracer  sur  un  terrain  en 
pente,  dans  l’alignement  de  deux  pinnules  obliques , aurait  une 
fausse  direction , ainsi  qu’il  est  aisé  de  s’en  convaincre. 

Aucune  des  équerres  en  usage  n’est  rectifiable  ; mais  il  serait 
facile  de  les  rendre  telles,  en  faisant  pratiquer  une  des  fentes,  dans 
une  petite  pièce  mobile  entre  deux  coulisses  placées  horizonta- 
lement et  attachées  à l’une  des  pinnules,  afin  de  pouvoir  corriger 
le  détaut  de  coïncidence  que  l'on  aurait  remarqué  en  faisant  la 
vérification  dont  il  vient  d’être  parlé. 

Quand  on  lève  un  champ  à l’équerre , on  mène  dans  l’intérieur 
et  dans  le  sens  de  la  longueur,  une  droite  que  l’on  nomme  base 
ou  directrice.  On  abaisse,  de  tous  les  angles  du  périmètre,  des 
perpendiculaires  sur  cette  base , et  l’on  mesure  à la  chaîne  ou  au 
double  mètre  ces  mêmes  perpendiculaires , ainsi  que  tous  les  seg- 
mens  qu’elles  forment  sur  la  base.  Il  résulte  de  là  que  le  terrain 
est  décomposé  en  triangles,  trapèzes  ou  rectangles,  et  que  l'on 
peut  aisément  le  figurer  et  en  déterminer  l’étendue  superficielle. 
Toutes  les  mesures  prises  se  placent  en  leur  lieu,  sur  un  croquis 
figuratif,  comme  le  représente  la  figure  4o. 

S’il  s’agissait  de  mesurer  uu  terrain  dont  l’intérieur  fût  inac- 
cessible, mais  dont  le  pourtour  fût  libre,  on  lui  circonscrirait  un 
triangle  ( fig.  36  ),  un  rectangle  ( fig.  07  ) , ou  bien  un  trapèze 
( fig.  38  ) , ou  enfin  toute  autre  figure  réductible  à un  triangle 
( fig.  3q).  On  abaisserait  de  même  de  tous  les  angles  de  la  figure 
des  perpendiculaires  sur  les  lignes  d’opératious  prises  pour  bases, 
afin  de  parvenir  à la  décomposition  précédente.  C’est  ce  que  l’on 
voit  à l’inspection  des  figures. 

Voici  maintenant  comment  on  trouve  avec  l’équerre  le  pied  des 
perpendiculaires  que -l’on  veut  abaisser.  Supposons  qu’il  s’agisse  de 
déterminer  le  point  b (fig.  4o)  où  tomberait  la  perpendiculaire  abais- 
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sée  du  sommet  de  l’angle  B sur  la  base  AX.  On  placera  le  centre  de 
l'instrument  aux  environs  de  b,  ou,  comme  le  disent  les  arpen- 
teurs , on  y donnera  un  coup  d‘ équerre,  eu  dirigeant  deux  des 
pinnules  dans  l’alignement  AX,  et  voyant  si  le  point  B se  trouve 
dans  la  direction  des  deux  autres  pinnules;  mais  à moins  d’un 
hasard  singulier , ce  point  sera  à gauche  ou  à droite  de  cette  di- 
rection. S’il  est  à gauche,  par  exemple,  l’on  reculera,  par  estime, 
l’instrument  vers  le  point  A,  et  l’on  recommencera  la  vérification. 
Apres  quelques  essais  pareils,  le  centre  de  l’instrument  se  trou- 
vera en  b.  On  mettra  d aptant  moins  de  teins  à obtenir  ce  point , 
que  l’on  sera  plus  exercé  à ce  genre  d’opération. 

On  peut,  à l’aide  de  l’équerre,  juste  ou  fausse,  résoudre  sur 
le  terrain  un  grand  nombre  de  problèmes  utiles , comme  l’a  fait 
voir  M.  Scrvois,  professeur  aux  Ecoles  <f  Artillerie  à Metz,  dans  un 
petit  Ouvrage  ayant  pour  titre  : Solutions  peu  connues  de  divers 
problèmes  de  Géométrie  pratique.  Ceux  qui  auront  lu  aussi  avec 
attention  la  Géométrie  de  position  de  M.  Carnot , et  sa  Théorie 
des  transversales , pourront  faire  eux-mêmes  des  applications  de 
quelques-uns  des  principes  qui  y sont  développés,  et  qui  n’exigeraient, 
dans  beaucoup  de  cas,  l’usage  d’aucun  instrument. 

Il  nous  resterait  à parler  des  levés  à vue  ; mais  comme  ' on  ne 
peut  acquérir  du  tact  en  ce  genre  que  par  un  long  usage  des  in- 
strumens,  il  est  inutile  d’entrer  dans  des  details  à cet  égard.  C’est 
sur-tout'lorsque  l’on  doit  être  chargé  de  faire  des  reconnaissances 
militaires,  qu’il  est  essentiel  de  s’exercer  à figurer  le  terrain  à 
l’aide  du  seul  coup-d’œil.  y oyez  d’ailleurs  sur  ce  sujet,  dans  le 
4e  numéro  du  Mémorial  du  Dépôt  général  de  la  Guerre , l’article 
Essai  sur  les  reconnaissances  militaires , par  M.  Allent. 

Avantages  qui  résultent  en  levant  les  détails  topographiques 
à la  projection  même  de  la  carte  d’ensemble. 

io5.  Les  méthodes  géométriques  servant  aux  levés  de  détail 
d’un  pays  d’une  grande  étendue,  donneraient  immédiatement  pour 
projection  une  espèce  de  perspective  des  points  et  des  lignes  que 
l’on  considère  sur  la  surface  du  sphéroïde  terrestre,  en  prenant  pour 
rayons  visuels  les  normales  à cette  surface , si  l’on  pouvait  effectuer 
cette  projection  sur  une  autre  surface  qui  lui  fût  semblable;  mais 
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dans  tout  l'espace  où  les  directions  du  fii-à-plomb  peuvent  être 
considérées  comme  parallèles,  la  projection  dont  il  s’agit  dégénère 
sensiblement  en  projection  orthogonale , et  est  supposée  être  faite 
sur  un  plan  tangent  à la  surface  de  la  Terre  ayant  pour  point  de 
contact  le  milieu  de  ce  petit  espace.  En  relevant  donc  des  détails 
topographiques  de  proche  en  proche,  parles  mêmes  procédés,  on 
a une  suite  de  cartes  tracées  sur  des  plans  tangens  diflerens,  et 
qu’il  est  par  conséquent  impossible  d’assembler  exactement  sur  une 
même  surface  plane;  puisque  la  somme  des  angles  plans  dont 
se  compose  un  angle  polyèdre  convexe.,  est  toujours  plus  petite 
que  quatre  angles  droits.  Pour  éviter  la  disjonction  des  parties  com- 
munes à ces  cartes  particulières , l’on  est  donc  obligé  de  choisir 
un  système  de  projection  qui  se  prête  à leur  réunion.  Quoique  tout 
système  de  cette  nature  puisse  procurer  cet  avantage  , non  toute- 
fois sans  altérer  plus  ou  moins  la  configuration  des  objets  ainsi  que 
leurs  .positions  respectives,  celui  des  distances  à la  méridienne  et  à 
la  perpendiculaire,  employé  pour  la  première  fois  par  Cassini,  est 
cependant  presque  leseuldonton  aitfait  usage  jusqu’à  présent,  soità 
cause  de  la  simplicité  des  opérations  graphiques  qui  en  dépendent, 
soit  pour  imiter  en  cela  les  illustres  auteurs  de  la  carte  de  France , 
qui,  par  leurs  immenses  travaux  géodésiques,  ont  si  puissamment 
contribué  aux  progrès  de  la  topographie  des  grands  états. 

Mais  convient  - il  de  former  d'abord  le  canevas  d’une  carte  à 
la  projection  de  la  gravure  et  à l’échelle  des  détails , pour  les  y 
tracer  à mesure  qu’on  opère  sur  le  terrain , afin  d’en  avoir  immé- 
diatement l’ensemble , et  de  régulariser  par  ce  moyen  les  travaux 
des  ingénieurs;  ou  bien  ne  vaut-il  pus  mieux  lever  ces  détails 
isolément  et  par  limites  naturelles , c’est-à-dire  en  suivant  le  cours 
des  rivières  ou  des  chemins,  etc.,  pour  les  assujétir  ensuite  à la  pro- 
jection du  canevas  général?  La  première  méthode  serait,  sinon 
impraticable,  du  moins  extrêmement  fastidieuse  et  embarrassante. 
Si  la  projection  défigurait  .considérablement  les  surfaces  qui  avoi- 
sinent les  limites  de  la  carte,  à cause  de  la  nécessité  où  l'on  serait 
de  faire  à chaque  moment  des  réductions  aux  grandes  longueurs 
ainsi  qu’aux  angles  mesurés  sur  le  terrain , pour  les  projeter  sur  la 
carte;  mais  comme,  dans  les  bons  levés,  les  points  trigonomé- 
triques  rigoureusement  projetés  sont  très  rapprochés  les  uns  des 
autres,  et  que  c’est  à ces  points  que  se  rattachent  les  opérations 
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de  detail , on  est  dispense  d’avoir  egard  à cés  réductions,  même  lors- 
que la  carte  a beaucoup  d’étendue  en  longitude,  vu  que  les  erreurs 
qui  en  résultent  alors  sont  de  peu  de  conséquence , et  qu’elles 
ne  peuvent  d’ailleurs  s’accroître  indéfiniment  (art  67).  Ce  fait  se 
vérifie  d’autant  mieux,  que  la  projection  altère  moins  les  formes 
des  objets  situes  dans  les  régions  où  ces  défauts  se  font  seutir 
le  plus;  et  il  en  résulte  ce  précieux  avantage , comme  je  l’ai  déjà  dit 
à l’art.  45,  que  les  bandes  ou  feuilles  de  détail  peuvent  s’assem-  • 
bler  et  se  réduire  à l’échelle  de  la  gravure,  sans  qu’on  soit  obligé 
•le  changer  de  projection.  L’autre  méthode,  qui  paraît  en  premier 
lieu  plus  exacte  que  celle-ci,  est  néanmoins  sujette  elle-inéinc  à 
plusieurs  inconvéniens  assez  graves , et  ne  présente  pas  plus  do 
précision  dans  ses  résultats , parce  qu'elle  exige  que  les  levés,  pour 
former  un  tout  continu,  soient  derechef  assujétis  à la  projection 
du  canevas  de  la  carte  générale;  or,  cette  nouvelle  operation  est 
fort  longue  et  fort  pénible,  et  ne  peut  se  faire  souvent  sans  por- 
ter quelqu’atteinte  à l’exactitude  des  détails  obtenus  directement, 
•sur-tout  s’ils  sont  nombreux,  et  si  la  carte  comprend  une  grande 
étendue  de  pays.  D’ailleurs  il  n’y  a rien  de  plus  incohérent  et  do 
plus  nuisible  au  bien  du  service,  que  cette  foule  de  petites  cartes 
détachées  qui  ne  peuvent  se  prêter  à la  vérification  et  à la  réu- 
nion de  leurs  parties  communes,  qu’après  avoir  subi  des  altéra- 
tions plus  ou  moins  considérables.  Je  pense  donc  que  toutes  les 
fois  que  l’exécution  d’une  carte  est  confiée  à la  même  administra- 
tion, l’on  doit  établir  les  détails  sur  les  feuilles  mêmes  faisant 
partie  du  canevas  général  et  définitif,  et  qu’il  ne  üiut  procéder  au- 
trement que  quand  il  s’agit  de  rédiger  une  carte  avec  des  matériaux 
déjà  existons,  comme  on  le  fait  maintenant  au  Dépôt  de  la  Guerre, 
pour  la  nouvelle  Carte  de  France,  dans  laquelle  on  fait  entrer  les 
plans  du  Cadastre,  après  les  avoir  toutefois  rectifiés  et  complétés. 
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CHAPITRE  III. 

Du  figuré  géométrique  du  terrain. 

106.  Quei.  que  fût  le  nombre  des  points  de  la  surface  d’un  terrain' 
que  l’on  projetât  sur  un  plan , on  n’aurait  jamais  qu’une  idée  très 
imparfaite  de  la  forme  qu’affecte  cette  surface,  si  ces  points  étaient 
pris  isolément;  mais  en  concevant  une  série  de  plans  horizontaux 
équidistans  et  en  grand  nombre,  leurs  intersections  avec  la  surface 
du  terrain  produisent  une  multitude  de  courbes  qui,  étant  projetées 
orlhogonalemcnt  sur  l’un  des  plans  sécans,  sont  très  propres  à 
peindre  les  inflexions  et  les  irrégularités  du  terrain,  et  à faire  juges 
si  une  pente  est  plus  ou  moins  rapide  qu'une  autre.  Telle  est  la 
méthode  extrêmement  simple  que  Ducarla,  de  Genève,  proposa, 
vers  la  fin  du  siècle  dernier,  et  qui  est  employée  avec  succès 
par  le  Corps  du  Génie,  pour  tous  les  plans  spéciaux  construits  à 
une  grande  échelle.  La  petite  carte  de  France,  par  Dupain-Triel, 
eu  présente  une  application  en  Géographie;  mais  elle  laisse  beau- 
coup à désirer  à cet  égard.  Sur  cette  carte,  les  courbes  de  niveau 
ayant  un  très  grand  développement,  ne  sont  plus  les  intersections 
du  terrain  par  des  plans  parallèles  , mais  par  des  sphères  concen- 
triques dont  les  surfaces  sont  parallèles  à celles  de  la  mer , en 
supposant  la  Terre  clic-même  sphérique. 

Si  le  terrain  à figurer  a très  peu  d’étendue,  les  courbes  hori- 
zontales, qui  en  forment  en  quelque  sorte  la  charpente,  sont  sen- 
siblement de  niveau.  La  ligne  AB  du  terrain  (fig.  i52),  à la  fois 
perpendiculaire  à toutes  ces  courbes,  est  souvent  à double  cour- 
bure; elle  se  nomme  ligne  de  plus  grande  pente , parce  qu’en 
elîfet  l’inclinaison  d'un  élément  quelconque  Am  de  cette  ligue  est 
plus  grande  que  celle  d’un  élément  correspondant  Am'  de  toute 
autre  ligue  AB"  du  terrain  qui  aurait  avec  la  première  un  point 
commun  A.  Ainsi  lorsqu’un  plan  est  incliné  à l’égard  de  l’hori- 
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zoo , ses  lignes  de  plus  grande  pente  sont  des  droites  perpendicu- 
laires à toutes  les  horizontales  menées  dans  ce  plan  (*). 

La  projection  horizontale  de  la  ligne  de  plus  grande  pente  est 
aussi  perpendiculaire  aux  projections  des  lignes  de  niveau. 

107.  11  résulte  de  là  que  les  montagnes,  ainsi  que  les  plus  lé- 
gers mouvemens  du  terrain,  peuvent  s’exprimer  sur  une  carte, 
soit  par  des  lignes  de  niveau  supposées  tracées  à égale  distance  les 
unes  des  autres  sur  la  surface  de  la  Terre,  soit  par  des  normales 
aux  projections  de  ces  lignes.  Ainsi  en  prenant  pour  unité  la  plus 
courte  distance  de  deux  plans  de  section  consécutifs,  celle  d’une 
courbe  horizontale  à la  suivante  sur  la  carte , est  égale  à la  cotan- 
gente de  l’angle  d’inclinaison  de  la  ligne  de  plus  grande  pente.  Dans 
la  pratique,  il  est  souvent  impossible  de  déterminer  immédiatement 
les  courbes  de  niveau,  mais  on  y supplée  par  des  nivcllcmcns  mul- 
tipliés et  coordonnés  entre  eux.  Le  moyen  le  plus  facile  et  le  plus 
exact  pour  atteindre  ce  but,  est  de  niveler  le  terrain  suivant  des 
lignes  droites  parallèles  entre  elles,  s’il  est  possible,  ou  dans  diffé- 
rentes directions,  afin  d’en  avoir  autant  de  profils  ou  sections 
verticales.  Lorsque  ces  profils  sont  rapportés  à l’échelle  du  plan , 
on  mène  dans  chacun  d’eux  des  lignes  horizontales  ayant  la  meme 
équidistance  et  la  même  situation  par  rapport  à un  plan  de  com- 
paraison , qu’ont  les  plans  de  section  horizontaux  dont  elles  repré- 
sentent les  traces;  et  alors  ces  lignes  rencontrent  celles  du  terrain 
en  des  points  qui  appartiennent  aux  courbes  de  niveau  cherchées. 
Il  ne  s’agit  plus,  pour  obtenir  les  projectious  de  ces  courbes,  que 
d’en  rapporter  les  points  sur  la  carte,  et  de  joindre  par  des  lignes 
tracées  librement,  tous  ceux  qui  ont  la  même  cote  de  hauteur, 
c'est-à-dire  qui  sont  également  élevés  au-dessus  de  la  surface  prise 
pour  origine  des  ordonnées  verticales. 

Par  exemple,  la  ligne  ondulée  abcdefgh  (fig.  1 53)  représente  le 
profil  du  terrain,  pris  suivant  la  droite  a' h!  du  plan;  et  les  lignes 


(*)  C'est  par  erreur  que  dans  quelques  écrits  modernes  , la  ligne  de  plus  grande 
pente  est  considérée  comme  représentant  la  trajectoire  d‘un  point  matériel  qui  serait 
ma  sur  une  surface  courbe,  par  la  seule  action  de  la  pesanteur;  à moins  que 
cette  ligne  ne  satisfit  à certaines  conditions , un  tel  point  ne  »‘j  trouverait  que 
dans  le  premier  instant  de  sa  chute. 
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oh,  1 »,  a/",  3 d,  4 c sont  les  sections  horizontales  équidistantes  dont 
les  points  cdfgh  se  trouvent  en  même  tems  sur  la  surface  du  ter- 
rain. Ces  points  projetés  en  dctfg’h'  sur  le  plan , sont  ceux  par 
lesquels  doivent  passer  les  projections  des  courbes  de  niveau  cher- 
chées. En  formant  d’autres  prohls  a'' h",  a'" h"', ...  ou  a' h",  a' h"’, . . . 
on  obtiendra  d’autres  points  de  ces  mêmes  courbes.  Nous  expose- 
rons dans  l’art,  suivant,  et  sur-tout  au  chapitre  du  nivellement,  les 
procédés  usités  en  pareille  circonstance. 

Les  courbes  de  niveau  fondamentales  se  tracent  légèrement,  à 
la  plume  et  à l’encre  de  la  Chine,  sur  les  plans  spéciaux,  parce 
qu’elles  procurent  des  données  très  utiles  pour  asseoir  les  projets 
d’art  (F~oyez  la  ftg.  i3a).  Elles  sont  évidemment  plus  ou  moins 
rapprochées  les  unes  des  autres,  selon  que  les  indexions  du  terrain 
sont  plus  ou  moins  sensibles;  mais  il  faut  le  plus  souvent  consul- 
ter les  cotes  de  hauteur  ou  les  cours  d’eau,  pour  ne  pas  se  mé- 
prendre sur  le  sens  des  pentes.  On  ponctue  seulement  les  tranches 
ou  courbes  de  niveau  accessoires,  telles  que  celles  /3,  »,  qui  achèvent 
de  caractériser  les  formes  du  terrain,  et  qui  ne  font  pas  partie  du 
système  général  d'équidistance.  Il  est  utile  qu’elles  soient  accompa- 
gnées de  cotes  de  hauteur. 

108.  Sur  les  cartes  à petit  point,  il  est  préférable  et  plus  com- 
mode de  figurer  le  terrain  à l’aide  des  lignes  de  plus  grande  pente  ; 
aussi  ces  lignes  ou  hachures  sont-elles  les  seules  que  les  Ingénieurs- 
Géographes  expriment  sur  leurs  dessins.  Elles  servent  aussi  à 
faire  apprécier  les  différentes  inclinaisons  des  pentes,  lorsqu’elles 
forment  solution  de  continuité  aux  points  où  elles  rencontreraient 
les  courbes  de  niveau  qu’on  imaginerait  sur  le  terrain,  à la  même 
hauteur  les  unes  au  - dessus  des  autres,  ainsi  que  le  représente 
la  figure  i34.  Elles  produisent  un  bel  effet  quand  elles  ne  sont  pas 
trop  maigres  et  qu’elles  engrennent  les  unes  dans  les  autjes,sans 
laisser  d'intervalle  entre  elles  dans  le  sens  de  la  pente  du  ter- 
rain. En  général,  on  les  serre  d’autant  plus,  qu’elles  appartiennent 
à des  pentes  plus  rapides.  11  faut  sur  - tout  éviter  de  les  rendre 
dures  et  du  les  disposer  immédiatement  les  unes  à la  suite  des 
autres,  parce  qu’il  ne  serait  plus  possible  de  comparer  les  pentes 
entre  elles,  et  déjuger  si  la  suriàcedu  terrain  est  concave  ou  con- 
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Vexe  sur  les  directions  de  ces  lignes  (*).  On  les  interrompt  par- 
tout ou  il  j a des  chemins  et  des  routes. 

Dans  La  Topographie  générale , destinée  aux  usages  civils  et  mi- 
litaires , on  ne  peut  appliquer  rigoureusement  cette  méthode,  à 
cause  de  son  extrême  longueur,  et  parce  que  la  nature  du  sol  s’y 
oppose  le  plus  souvent;  mais  on  tâche  de  multiplier  assez  les  cotes 
de  hauteur,  et  de  régler,  de  distance  eu  distance,  les  longueurs 
des  hachures,  de  manière  que  les  unes  et  les  autres  donnent  une 
idée  suffisamment  exacte  des  mouvemens  du  terrain  et  de  la  rapi- 
dité des  principales  pentes. 

Il  est  une  autre  circonstance  qui  s’oppose  à ce  que  l’on  observe 
parfaitement  la  loi  d’équidistance,  dans  toute  l’étendue  du  flanc 
d’une  montagne  figurée  à l’aide  des  lignes  de  plus  grande  pento  ; 
c’est  lorsque  l’arête  commune  de  «leux  pentes  consécutives  se 
trouve  entre  deux  tranches  horizontales,  comme  dans  lafig.  1 34 j 
car  alors  les  hachures  qui  sont  immédiatement  au-dessus  et  au- 
dessous  de  cette  arête  se  trouvent  plus  courtes  qu’elles  ne  devraient 
être,  pour  caractériser  les  petites  auxquelles  elles  appartiennent 
respectivement;  mais  cette  anomalie  n’ayant  jamais  lieu  que  dans 
l’intervalle  de  deux  tranches  consécutives  entre  lesquelles  l’arête 
dont  il  s’agit  est  comprise,  il  n’y  a pas  à craindre  qu’elle  induise 
en  erreur  sur  la  nature  des  pentes , si  l’on  a soin  de  comparer 
entre  elles  les  longueurs  des  hachures  qui  n’ont  pas  été  altérées 
par  les  plis  du  terrain. 

Voilà  ce  qui  se  pratique  maintenant  pour  la  nouvelle  carte  de 
France,  dont  l’exécution  est  confiée  au  Corps  royal  des  Ingé- 
nieurs-Géographes. Plus  de  précison  à cet  égard  ne  serait  d’ailleurs 
d’aucune  utilité  pour  le  public,  puisque  la  minute  de  celte  carte, 
que  l’on  construit  à l’échelle  du  10  millième,  doit  rester  en  manus- 
crit au  Dépôt  de  la  Guerre,  et  que  la  réduction  que  l’on  en  fera 
pour  la  gravure  au  80  millième,  sera  loin  d'offrir,  sur  les  inégalités 
du  terrain  et  sur  une  foule  d’objets,  les  détails  et  les  renscignemens 
que  procurera  cette  minute. 

(*)  Ce  défaut  dans  les  hachure,  dont  les  direction,  ne  sont  même  nullement  dé- 
terminée, d’aprè,  le  principe  ai  simple  que  noua  venons  d’exposer , ae  remarque  sur 
toutes  les  planches  d’un  ouvrage  ayant  pour  titre  : Elemens  de  Topographie  mi- 
litaire, par  J.  E.  G.  Ilayne,  Ingénieur  royal  au  service  de  Prusse,  et  traduit  d* 
l’allemand  par  un  officier  du  Génie  de  France;  Paris,  1S0S. 
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109.  Les  cotes  de  hauteur  elles  degrés  de  pente  s’obtiennent  à 
l’aide  d’un  niveau  à lunette  plongeante,  armé  d’un  petit  arc  vertical 
gradué.  Supposons,  par  exemple,  que  d’un  point  élevé  l’on  voie 
autour  de  soi  plusieurs  autres  points  de  la  montagne  sur  laquelle 
on  se  trouve  et  qu’il  s’agit  de  figurer;  on  mesurera  les  angles  d’in- 
clinaison i des  rayons  visuels , et  l’on  prendra  graphiquement  sur 
la  carte  les  distances  K du  point  où  l’on  est,  à ceux  où  l’on  a 
visé.  Ces  angles  et  ces  distances  seront  les  argumens  des  différences 
de  niveau  dE  cherchées  ; et  il  est  évident  qu’on  aura  <LE==fcÀ!tang/, 
en  prenant  le  signe  supérieur  si  i est  un  ongle  de  hauteur,  et  le 
signe  inférieur  s’il  s’agissait  d’un  angle  de  dépression.  Mais  l'on  sera 
dispensé  de  tout  calcul , en  ayant  recours  aux  petites  Tables  des 
différences  de  niveau  c[ ue  M.  le  chef  d’escadron  Muissiat,a  publiées 
pour  l’usage  des  Ingénieurs-Géographes  chargés  des  levés  de  détails, 
et  auxquelles  il  vient  d’ajouter,  avec  une  note  explicative,  la  Table  VI 
de  notre  Recueil,  qui  donne  les  longueurs  des  hachures  pour  tous  les 
degrés  de  pente  possibles,  et  pour  trois  hypothèses  d'équidistance. 

Voici  maintenant  comment  on  mesure  l’inclinaison  du  terrain. 
On  fait  placer  dans  la  direction  de  la  ligne  de  plus  grande  pente , 
estimée  à vue,  un  jalon  dont  la  hauteur  soit  égale  à celle  de  l’in- 
strument , et  pour  lors  l’axe  optique  de  la  lunette  de  niveau , pas- 
sant par  l’extrémité  supérieure  de  ce  jalon,  forme  avec  l'horizon 
un  angle  qui  est  celui  qu’on  désire  connaître.  On  s’assure  que  cet 
axe  optique  est  effectivement  la  ligne  de  plus  grande  pente,  si,  en 
lui  donnant  toute  autre  direction  à droite  et  à gauche  de  celle 
observée  d’abord  et  indiquée  sur  la  carte , son  angle  d’inclinaison 
devient  plus  petit.  Avec  un  peû  d’habitude,  on  sera  dispensé  de 
fiire  cet  essai.  On  verra  tout-à-l’heureque  les  projections  des  lignes 
de  plus  grande  pente  s’obtiennent  plus  aisément,  à l’aide  des  courbes 
de  niveau. 

Dans  un  pays  très  accidenté,  dont  on  lève  la  carte  au  dix-mil- 
lième, on  peut  fixer  l’équidistance  à 10  mètres;  ainsi,  pour  une 
pente  de  5 grades,  les  longueurs  des  hachures  doivent  être  de  137“ 
(voyez  la  table  VI),  lesquelles  étant  réduites  à l’échelle  de  la  carte , 
sont  réellement  représentées  par  un  intervalle  de  1 centimètre  — . 
Mais  il  est  à remarquer  qu’au  moyen  du  compas  de  proportion  l’on 
peut  obtenir  de  suite  ces  longueurs , quelle  que  soit  l’équidistance 
des  sections  horizontales.  En  eflet,  si  sur  chaque  branche  de  cet 
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instrument  l’on  a tracé  une  ligne  «les  parties  égales  servant  d’é- 
cltellc  métrique  et  une  ligne  des  tangentes  naturelles,  et  qu’on 
l'ouvre  de  manière  que  la  corde  correspondante  aux  points  de  la 
seconde  ligne  marqués  5o«,  soit  égale  à l’équidistance  prise  sur  lu 
première  ligné,  l’autre  corde  correspondante  aux  points  de  la  ligne 
des  tangentes,  qui  ont  pour  numéro  le  complément  à 100  grades 
de  l’angle  d’inclinaison  observé , sera  la  longueur  de  lu  hachure 
cherchée.  Ce  procédé  géographique  est  d’une  très  grande  simplicité; 
on  ne  saurait  trop  en  recommander  l’usage. 

Quand  on  a déterminé  la  différence  de  niveau  de  deux  points 
tels  que  A , B (fig.  i55),  qui  appartiennent  à une  même  pente, 
ces  deux  points  sont  les  extrémités  de  l’hypoténuse  d’un  triangle 
rectangle  ABH , dont  la  base  B II  et  la  hauteur  AII  sont  respec- 
tivement les  projections  horizontale  et  verticale  de  cette  ligne.  Si 
donc  l'équidistance  des  tranches  horizontales  est  fixée  à xo  mètres, 
on  mènera,  à partir  du  point  A le  plus  élevé,  des  horizontales 
(i)(i'),  (a){  j'),  (3)(5'). . . , espacées  entre  elles  de  10";  et  les  points 
(1'),  (a'),  (3'). . . du  profil  AB,  rapportés  sur  le  plan,  seront,  comme 
à l’art.  107 , ceux  par  lesquels  passeront  les  projections  des  tranches 
horizontales.  Si  l’on  fuit  une  opération  pareille  sur  le  profil  AC, 
on  obtiendra  les  points  correspondans  (i“) , (a") , (3") . . . des  courbes 
de  niveau  (3'X3")>  (VX^’1)-*»*  que  l’on  tracera  ensuite 

par  sentiment,  et  en  leur  donnant  les  inflexions  qu’exige  la  forme 
du  terrahi,  dans  les  parties  qui  n’auraient  pu  être  nivelées. 

Au  lieu.de  construire  le  profil  ABH , il  est  bien  plus  simple  de 
faire  usage  de  la  table  VI,  qui  donne  de  suite  pour  le  plan  les  distances 
égales  A 1',  (i’)(a'),  (a')(5'). . . , à l’aide  de  l’angle  d’inclinaison  de  la 
droite  AB.  Mais  il  esta  remarquer  que,  dans  le  cas  actuel,  ces  distantes 
ne  représentent  point  les  longueurs  des  hachures  qui  doivent  être 
comprises  entrer  et  B,  parce  qu’elles  ne  sont  pas  normales  aux 
courbes  de  niveau  (i'Xl")>  (3'X3')»  (3'X3")-  ■ • > celles-ci  se  tracent 
au  crayon  sur  les  minutes,  et  leurs  normales  s’arrêtent  à la  plume. 
En  procédant  de  la  sorte , il  n’y  a rien  d’arbitraire  dans  le  figuré 
du  terrain , et  il  n’est  aucun  ingénieur  qui  ne  puisse  foire  une  ap- 
plication utile  de  notre  méthode. 

Lorsque  les  limites  des  cultures  et  les  habitations  sont  seulement 
dessinées  au  crayon,  et  qu’elles  sont  très  multipliées,  on  trace 
les  courbes  horizontales  sur  un  papier  transparent  applique  sur  la 
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minute,  afin  de  pouvoir  figurer  le  terrain  avec  plus  de  netteté, 
et  de  n’avoir  pas  a craindre  de  porter  préjudice  aux  détails: 
on  reporte  ensuite  ces  courbes  horizontales  sur  la  minute  dont  le 
trait  a été  arrêté  à la  plume;  et  si  elles  sont  interrompues  par  les 
lignes  du  cadre  de  la  feuille,  on  a soin  de  les  raccorder  avec  les 
courbes  de  même  espèce  qui  se  trouvent  sur  les  feuilles  contiguës, 
avant  de  tracer  en  ces  endroits  les  ligues  de  plus  grande  pente.  De 
cette  manière,  le  figuré  du  terrain,  ainsi  que  les  détails  également 
rectifiés  dans  leurs  points  de  réunion,  forment  un  ensemble  qui  ne 
laisse  rien  à désirer  à cet  égard. 

Sur  les  plans  particuliers,  tels  que  ceux  que  construisent  les 
officiers  du  Génie  et  les  ingénieurs  des  Ponts  et  Chaussées,  les 
courbes  de  niveau,  qui  sont  toujours  très  distinctes  et  en  petit 
nombre, se  correspondent  à la  même  hauteur  d’une  éminence  à 
l'outre  ; mais  sur  les  cartes  topographiques  à petit  point  et  très 
détaillées,  il  est  impossible  qu’elles  jouissent  par- tout  de  cette 
propriété,  à cause  de  leur  très  grand  nombre,  et  parce  que  les 
diflërences  de  hauteur  déterminées  par  le  procédé  ci-dessus  n’ont 
jamais  assez  de  justesse  pour  donner  une  succession  de  points 
exactement  de  niveau.  C’est  donc  une  vérité  reconnue , que  les 
cartes  générales  ne  peuvent  avoir,  sous  ce  rapport , la  précision 
des  plans  spéciaux. 

Naguère  on  indiquait  encore,  sur  les  cartes  géographiques,  les 
grandes  chaînes  de  montagnes  par  des  espèces  de  mamelons  en 
perspective,  rangés  les  uns  à côté  des  autres  avec  beaucoup  de 
régularité,  ce  qui  était  loin  sans  doute  de  donner  une  idée  juste  de 
la  forme  générale  du  terrain.  Maintenant,  les  géographes  français 
emploient  dans  le  même  but,  et  avec  bien  plus  de  raison,  la  mé- 
thode des  lignes  de  plus  grande  pente  combinée  avec  celle  dont  il 
▼a  être  question  dans  le  chapitre  suivant.  Ces  cartes  offriraient 
certainement  un  nouvel  intérêt,  si  l’on  prenait  le  parti  d’y  marquer 
les  hauteurs  absolues  des  points  les  plus  remarquables  du  globe , 
qui  ont  pu  être  déterminées  trigonométriquement,  ou  par  des 
observations  barométriques.  Combien,  par  exemple,  les  voyages 
de  l’illustre  M.  de  Humboldt  ne  fourniraient-ils  pas  de  données  pré- 
cieuses en  ce  genre. 
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CHAPITRE  IV. 


De  V expression  du  relief  des  montagnes , par  les  effets  de 
la  lumière  et  des  ombres,  et  des  principaux  avantages 
de  cette  méthode  sur  celle  des  Allemands. 

110.  On  a beaucoup  agité  dernièrement*  dans  le  sein  de  la 
Commission  royale  de  la  nouvelle  Carte  de  France,  présidée  par 
M.  le  marquis  de  Laplace,  la  question  de  savoir  si,  pour  rendre 
le  relief  des  montagnes  sur  les  grandes  cartes  topographiques  à 
petit  point,  il  ne  serait  pas  suffisant  de  faire  usage  des  lignes  de  plus 
grande  pente  déterminées  à l’aide  des  courbes  horizontales  équi- 
distantes , ou  s’il  ne  vaudrait  pas  mieux  réunir  à ce  procédé  géomé- 
trique la  méthode  allemande,  qui  consiste  à employer  des  teintes 
dont  les  nuances  soient  précisément  en  rapport  avec  les  incli- 
naisons du  terrain.  Il  est  donc  nécessaire  de  faire  connaître  à cet 
égard  l’opinion  des  ingénieurs  français  et  étrangers  qui  ont  excellé 
dans  l’art  du  dessin  topographique,  et  dans  l’expression  du  relief, 
par  les  effets  de  la  lumière  et  des  ombres. 

Avant  qu’on  se  fût  décidé  à représenter  sur  les  plans  tous  les 
objets  d’après  les  règles  de  la  projeclion  orthogonale,  on  mettait 
quelquefois  en  élévation  ou  en  demi-perspective,  les  montagnes, 
les  principaux  édifices,  les  arbres,  etc.;  mais  en  rendant  ainsi 
certaines  parties  d'un  plan  plus  intelligibles  pour  les  personnes 
qui  n’étaient  pas  initiées  dans  le  langage  de  la  Topographie,  on 
tombait  dans  le  double  inconvénient  d’employer  deux  projections 
différentes  pour  désigner  un  même  objet , et  de  dérober  beaucoup 
de  détails  qu’il  eût  été  intéressant  de  faire  connaître.  Les  travaux 
de  Lcspinasse,  en  ce  genre,  sont  des  chef-d’œuvres  d’exécution 
qu’on  admirera  toujours,  mais  qu’on  n’imitera  plus. 

Le  procédé  géométrique,  substitué  à cette  perspective  cava- 
lière, et  que  nous  avous  exposé  dans  les  articles  précédons;  a le 
' 3o 
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précieux  avantage  de  donner  une  idée  beaucoup  plus  exacte  de  la 
contexture  des  montagnes  et  des  plus  faibles  mouvemens  du  terrain. 
Par  exemple,  à l’aide  des  courbes  de  niveau  équidistantes,  suffi- 
samment multipliées,  les  officiers  du  Génie  reconnaissent,  à la 
première  ins[>cction  des  plans  de  détail,  mis  au  Irait  seulement,  les 
ondulations  et  les  accidcns  du  sol.  C’est  ainsi  que  le  Plan  de  Paris 
a été  exécuté  sous  la  direction  de  M.  Girard , ingénieur  des  Ponts 
et  Chaussées,  et  que  ceux  du  golfe  de  laSpezziaet  du  passage  du 
Mont-Cenis,  ont  été  dressés  par  les  soins  de  M.  Clerc,  chef  de 
bataillon  et  ancien  professeur  de  Topographie  à l’École  Polytech- 
nique. On  peut  donc,  pour  l’usage  du  service,  ne  pas  exprimer 
autrement  le  relief  du  terrain  sur  les  plans  spéciaux.  Mais  il  n’en 
est  pas  de  même  relativement  aux  cartes  topographiques  des  grands 
états,  parce  que  la  petitesse  de  leurs  échelles  ne  comportant  pas 
tous  les  détails  qui  sont  susceptibles  d’être  rendus  sur  un  plan  par- 
ticulier, les  lignes  de  plus  grande  pente  qui  se  trouvent  à tout 
moment  interrompues  dans  la  gravure , par  le  travail  du  burin , 
pour  l’expression  des  bois  et  des  autres  espèces  de  culture,  et  qui 
forment  partout  des  teintes  grisâtres  et  monotones,  ne  font  pas 
assez  sentir  les  chaînes  des  montagnes  et  leurs  contre-forts,  les 
bassins  des  fleuves  et  des  rivières,  les  cncaissemens  des  ravins  et 
les  grandes  excavations  ; toutes  choses  qu’il  importe  cependant  de 
sabir  dans  leur  ensemble , sans  être  oblige  de  suivre  péniblement 
le  cours  des  lignes  de  plus  grande  pente,  ou  de  consulter  sans  cesse 
les  cotes  de  hauteur.  11  est  donc  indispensable  alors  d’employer 
subsidiairement  un  moyen  énergique  et  facile,  qui  peigne  de  suite 
à l’œil  le  relief  du  terrain.  Or  ce  moyeu  est  celui  que  la  nature  elle- 
même  nous  présente  : il  consiste  à supposer  que  la  surface  de  la 
Terre  est  éclairée  par  un  faisceau  de  lumière  faisant  avec  l’horizon 
un  angle  oblique , parce  qu’il  résulte  de  là  des  oppositions  de  clairs 
et  d’ombres,  et  des  reflets  de  lumière  qui  nous  donnent  une  per- 
ception plus  intime  de  la  forme  des  corps.  Mais  il  n’est  pas  du  tout 
nécessaire,  pour  produire  cet  effet  sur  une  carte,  de  s’astreindre 
aux  règles  sévères  de  la  Géométrie  descriptive;  un  peu  de  discer- 
nement suffit,  au  contraire,  pour  modeler  le  terrain,  sans  s’écarter 
sensiblement  de  la  vérité.  Au  surplus,  voulùt-on assigner  les  limites 
des  clairs  et  des  ombres  avec  une  rigoureuse  exactitude,  cela  se- 
rait de  toute  impossibilité,  puisque  les  formes  du  sol,  quelque  soin 
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qu’on  ait  pris  dans  la  recherche  des  courbes  de  niveau,  ne  sont 
souvent , pour  les  cartes  à petit  point,  déterminées  que  par  de 
grossières  approximations. 

111.  Voici , en  peu  de  mots , d’après  quels  principes  le  dessinateur 
peut  se  guider  pour  faire  servir  les  teintes  à l’expression  du  relief. 

En  supposant  qu’un  plan  éclairé  par  un  faisceau  de  rayons  pa- 
rallèles réfléchisse  une  lumière  dont  l’intensité  soit  proportionnelle 
au  sinus  de  l’angle  qu’il  fait  avec  ce  faisceau,  les  limites  de  cette 
intensité  seronf  comprises  entre  zéro  et  l’angle  droit.  Si  donc  l’on 
conçoit  que  des  teintes  d’une  couleur  quelconque,  par  exemple, 
d’encre  de  la  Chine,  croissent  d’intensité  dans  les  mêmes  rapports  que 
le  sinus  de  l’angle  d’inclinaisondécroit;  elles  pourront,  mathématique- 
ment parlant, servir  àdésigner  la  situation  d’un  plana  l’égard  du  rayon 
lumineux.  Cependant,  comme  l’éclat  de  la  lumière,  dans  l’hypothèse 
actuelle,  ne  dépend  que  de  la  valeur  absolue  dusinus  de  l’angle  d’incli- 
naison dont  il  s’agit,  il  y aura  deux  positions  contraires  du  plan  pour 
lesquelles  cet  éclat  sera  le  même , puisqu’un  sinus  appartient  à deux 
arcs  supplémens  l’un  de  l’autre  ; mais  le  problème  sera  restreint  à 
une  seule  solution,  si  l’on  ajoute  cette  condition,  savoir,  que  la  lu- 
mière réfléchie  diminue  d’autant  plus  d’intensité  en  traversant  une 
masse  d’air  atmosphérique , que  cette  masse  est  plus  épaisse.  La 
dégradation  progressive  do  la  lumière,  opérée  par  l’atmosphère, 
et  dont  la  loi  mathématique  nous  est  tout-à-fait  inconnue,  se  dé- 
signe sous  le  nom  de  pe:spective  aérienne  (*).  La  teinte  bleuâtre 
que  prennent  les  couleurs  propres  des  objets  éloignés  du  specta- 
teur , se  remarque  dans  tous  les  tableaux  où  le  peintre  a voulu  faire 
sentir  les  lointains  : elle  est  d’autant  plus  forte,  que  la  masse  d’air 
interposée  entre  le  corps  et  le  spectateur  est  plus  considérable. 
C’est  donc  l’air  atmosphérique  qui  diminue  non-seulement  l’inten- 
sité de  la  clarté  des  parties  exposées  à la  lumière,  mais  aussi  celle 
des  ombres  des  parties  placées  dans  l’obscurité.  On  suppose , en 
Topographie,  que  la  perspective  aérienne  a lieu  dans  le  sens  de  la 
verticale  ; alors  les  parties  élevées,  qui  sont  exposées  à la  lumière, 
doivent  être  plus  brillantes  et  plus  accusées  que  celles  qui  sont 
situées  dans  le  fond  des  vallées. 


(*)  Les  principes  dei  ombres  et  de  la  perspective  aérienne  sont  savamment  ex- 
posés dans  la  quatrième  édition  de  la  Géométrie  descriptive  de  Monge. 


236  TOPOGRAPHIE,  ARPENTAGE 

Les  faces  des  corps,  qui  ne  reçoivent  point  la  lumière  directe 
du  Soleil  empruntent  cependant  un  peu  de  clarté  des  objets  envi- 
ronnans,  et  sur-tout  de  l’atmosphère,  quia  la  propriété  de  réflé- 
chir la  lumière  dans  tous  les  sens  ; ainsi  les  ombres  propres  et  les 
ombres  portées  sont  plus  ou  moins  transparentes,  et  nous  laissent 
en  général  distinguer  les  objets  qu’elles  enveloppent.  Le  dessinateur- 
topographe  doit  donc  ne  pas  donner  trop  d'intensité  aux  teintes 
d’ombre  qu’il  applique  sur  les  revers  de  montagnes  privés  du 
Soleil,  afin  de  pouvoir  y oxprimer  les  accidens  <Ju  sol. 

On  est  dans  l’usage  d’éclairer  le  terrain  de  gauche  à droite,  par 
rapport  à un  observateur  tourné  vers  le  nord,  et  de  supposer  que 
le  rayon  de  lumière  fait  un  demi-angle  droit  avec  l’horizon.  Cepen- 
dant il  est  des  cas  où  l’ou  adopte  une  plus  grande  inclinaison,  afin 
de  diminuer  le  nombre  et  l’étendue,  tant  des  parties  privées  de  lu- 
mière , que  des  ombres  portées  des  sommets  des  montagnes  sur  les 
versans  des  contre-forts  voisins.  On  est  aussi  dans  l’usage  d’orienter 
une  grande  carte,  de  manière  que  le  nord  soit  vers  le  haut  des 
feuilles  qui  la  composent. 

Ces  règles,  inséparables  les  unes  des  autres,  lorsque  l’on  veut 
imiter  la  nature,  ne  peuvent  sans  doute  être  observées  en  toute 
rigueur;  mais  en  s’y  conformant  le  mieux  qu’il  est  possible,  le  re- 
lief du  terrain  tèra  nécessairement  illusion,  indépendamment  même 
des  lignes  de  plus  grande  pente  ou  des  courbes  de  niveau. 

lia.  En  supposant,  pour  quelques  objets  particuliers  dont  la  pro- 
jection horizontale  ne  donne  pas  le  sentiment  du  relief,  que  la  di- 
rection de  la  lumière  fasse  constamment  un  demi-angle  droit  avec 
le  plan  de  projection , comme  dans  les  plans  d’architecture  ; on 
estime,  dans  certains  cas,  la  saillie  d’un  corps  par  la  longueur  de 
son  ombre  portée.  C’est  ainsi  que  sur  les  [dans  soignés  et  con- 
struits à de  grandes  échelles,  l’on  indique  les  différentes  espèces 
d’arbres,  les  pyramides,  les  croix,  etc.,  par  les  ombres  que  ces 
objets  projettent  sur  la  Terre,  seul  moyen  d’exprimer  sur  un  plan 
géométral  la  dimension  verticale  d’un  corps.  Cet  avantage  de  la 
lumière  oblique  n’est  donc  pas  à dédaigner. 

Il  est  des  personnes  qui , en  reconnaissant  toute  la  puissance 
du  clair-obscur,  pour  caractériser  les  grandes  masses  sur  les  cartes 
à petit  point,  désireraient  cependant  que  l’on  supposât  la  lumière 
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dirigée  perpendiculairement  au  plan  de  projection,  afin,  disent-elles, 
que  les  pentes  égales  fussent  toutes  représentées  par  la  même  teinte 
(art.  111).  Mais  l’on  voit  tout  d’abord  qu’il  faut  enfreindre  cette 
régie,  lorsque  la  surface  du  terrain  est  couverte  de  détails  en  cer- 
tains endroits,  et  qu’elle  est  nue  ailleurs.  Il  n’est  pas  moins  évident 
que  dans  ce  cas  particulier  l’on  se  prive  des  avantages  du  clair- 
obscur,  puisqu’il  n’existe  plus  d’ombres , et  qu’il  est  bien  plus  dif- 
ficile de  faire  sentir  le  relief  du  terraiu , même  en  observant  le  mieux 
qu’il  est  possible  les  régies  delà  perspective  aérienne,  pour  faire 
dominer  le  sommet  d’une  monlagne  au-dessus  clu  lond  d’une  vallée  : 
la  difficulté  à cet  égard  s’accroît  même  d’autant  plus,  que  l’échelle 
de  la  carte  est  plus  petite.  Si,  dans  cette  hypothèse  de  la  lumière  zé- 
nitale,  on  fait  abstraction  de  la  perspective  aérienne,  on  retombe 
dans  le  système  des  Allemands,  que  quelques  Français  préconisent, 
et  que  les  Autrichiens  ont  tout  récemment  introduit  dans  les  pro- 
vinces d’Italie  soumises  à leur  domination.  Mais  malheureusement 
des  teintes  plus  ou  moins  fortes,  qu’on  n’est  presque  jamais  sur 
d’appliquer  convenablement , quand  on  les  destine  spécialement  à 
l’expression  des  pentes  .n'offrent  pas  entre  elles  des  rapports  suscep- 
tibles d’être  appréciés  avec  la  moindre  exactitude  ; et  d’ailleurs  leur 
infinie  variété  rendrait  une  carte  interminable,  si,  pour  eu  ré- 
gler les  nuances  avec  quelque  justesse,  oit  voulait  les  assujétir  à 
un  diapason , comme  on  l’avait  proposé.  Ce  qu’il  y a donc  de  mieux 
à faire  pour  indiquer  les  différentes  inclinaisons  du  terrain  et  en 
rendre  les  accidens  les  plus  prononcés,  c’est  d’employer,  concur- 
remment avec  les  cotes  de  hauteur,  le  système  des  courbes  de 
niveau  équidistantes,  ou  plutôt  celui  des  ligues  de  plus  grande  pente, 
qu’on  peut  toujours  tracer  légèrement  et  sans  confusion,  et  qui 
subsistent  sur  les  minutes,  même  après  avoir  appliqué  des  teintes 
légères  ù l’encre  de  la  Chine,  du  côté  où  les  pentes  sont  censées  pri- 
vées de  la  lumière  directe.  Nous  invitons  les  personnes  dégagées 
de  toute  prévention  et  amies  des  beaux-arts,  à jeter  un  coup-d’œil 
sur  quelques-uns  des  plans  faisant  partie  du  grand  Ouvrage  d<r 
Perronet,  relatif  à la  construction  des  ponts;  à mettre  en  paral- 
lèle les  cartes  que  possède  le  Dépôt  de  la  Guerre,  ou  d’autres  des- 
sinées dans  le  système  qui  y est  adopté,  et  celles  exécutées  à la 
manière  des  Allemands  (par  exemple,  les  levés  de  la  Saxe  et  du 
duché  de  Salzbourg) , afiu  qu’elles  puissent  juger  par  elles-mêmes 
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s’il  existe  un  système  équivalent  à celui  de  la  lumière  oblique , pour 
produire  avec  faoilité  une  illusion  parfaite  des  reliefs  ; s’il  est  pos- 
sible que  la  Topographie  des  montagnes  telles  que  celles  des  Alpes, 
de  la  Suisse,  etc.,  soit  tout-à-fait  indépendante  de  l’art  du  paysage, 
comme  quelques  personnes  désireraient  qc’elle  le  fût;  s’il  n’est  pas 
de  toute  inconvenance  qu’un  cône  droit  soit,  dans  le  système  alle- 
mand, représenté  par  une  teinte  plate  d'autant  plus  forte  que  la  ligue 
génératrice  est  plus  inclinée;  qu’une  montagne  hémisphérique  soit 
figurée  absolument  de  la  même  manière  qu’une  cavité  de  pareille 
forme;  enfin  que  le  dessin  n’établisse  aucune  différence  entre  les 
parties  horizontales  situées  à différentes  hauteurs  au-dessus  du  ni- 
veau des  mers.  ( Voyez  les  planches  de  l’Ouvrage  allemand  de 
M.  liachemberg,  sur  le  figuré  du  terrain.) 

Un  observateur  situé  sur  le  sommet  d’une  haute  montagne  distiugue 
jxirfaitemcut  tous  les  mouvemens  du  terrain  qu’il  domine , lorsque 
le  Soleil  parait  entre  l’horizon  et  lezénit;  c’est  évidemment  la  cir- 
constance la  plus  favorable  pour  dessiner  à vue  les  objets  qui 
échappent  aux  mesures  géométriques,  et  pour  ne  pas  omettre  des 
détails  intéressans  ; mais  il  ne  voit  à quelque  distance  de  lui  qu’une 
plaine  immense , lorsque  le  Soleil  brille  au  zénit , ou  quand  il  est 
caché  par  un  ciel  nébuleux,  et  la  plupart  des  accidens  du  terrain 
les  plus  près  lui  échaj^ent  même  très  souvent.  Le  relief  des  mon- 
tagnes, sur  une  carte  qui  serait  exécutée  dans  le  système  de  la 
lumière  zénitale  on  d’une  lumière  diffuse,  serait  donc  sans  effet, 
comme  dans  la  nature,  à moins  que  pour  accuser  fortement  les 
pentes  et  heurter  l’œil,  on  n’employât,  à la  manière  allemande, 
le  noir  pur  dans  celles  de  45  degrés,  et  le  blanc  du  papier  dans  les 
parties  horizontales  ( voyez  l’Ouvrage  de  M.  Bachcmberg  ).  Mais  il 
arriverait  alors  que  les  courbes  de  niveau  ou  les  lignes  de  plu3 
grande-  pente,  toujours  ménagées  dans  le  système  français,-  dispa- 
raîtraient nécessairement  dans  les  parties  chargées  de  noir;  que, 
dans  les  cartes  manuscrites,  les  teintes  conventionnelles  servant 
à designer  les  différentes  espèces  de  culture,  seraient  totalement 
absorbées  par  les  teintes  de  fond  à l’encre  de  la  Chine , employées 
pour  l’expression  des  pentes  rapides;  ou  réciproquement,  que  les 
teintes  légères  destinées  à caractériser  des  pentes  douces,  dispa- 
raîtraient sous  celles  qui  expriment  les  bois,  les  vignes,  les 
prés,  etc.  Ce  serait  donc  prendre  beaucoup  de  peine  en  pure  perte, 
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que  <lc  vouloir  accuser  ainsi  le  relief  d’un  terraiu  fortement  acci- 
denté. Nous  ue  craignons  pas  de  «lire  qu’une  carte  des  hautes  mon- 
tagnes, dessinée  dans  ce  système, serait  une  monstruosité  topo- 
graphique digne  des  siècles  les  plus  barbares,  eût  on  pris  même 
le  parti  d’étendre  l’échelle  des  teintes  depuis  o*  jusqu’à  <jo*,  c’est- 
à-dire  de  réserver  le  blanc  pour  les  parties  horizontales,  et  le  noir 
pur  pour  les  escarpemens  à pic. 

La  belle  carte  des  frontières  des  Pyrénées , par  M.  Chrcslicn , 
chef  de  bureau  au  ministère  des  Affaires  étrangères;  celles  de  la 
Savoie,  du  Piémont,  de  l’Italie,  par  les  Ingénieurs-géographes 
français,  et  beaucoup  d’autres  non  moins  précieuses  qui  enrichissent 
les  archives  du  Dépôt  de  la  Guerre,  et  présentent  une  fidèle  image 
d’une  nature  pittoresque  aux  yeux  même  peu  habitués  à voir  les 
objets  projetés  sur  un  plan  horizontal,  seraient  loin  d’offrir  un 
aussi  grand  intérêt  et  d’être  aussi  lisibles,  si  elles  étaient  exécutées 
à la  manière  des  topographes  allemands  ou  prussiens,  et  par  des 
hommes  étrangers  à l'art  du  dessin  du  paysage  ; car  que  l’on  ne 
croie  pas,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  que  la  Topographie  géné- 
rale d’un  pays  de  hautes  montagnes  hérissées  de  rochers,  puisse 
entièrement  se  passer  du  secours  de  cet  art  d’imitation.  Plus  un 
terrain  est  accidenté  et  d’un  accès  difficile , plus  il  faut  au  contraire 
être  artiste  pour  en  bien  saisir  et  imiter  les  formes  ; puisque  dans 
ce  cas  très  fréquent  la  Géométrie  n’a  plus  de  prise.  En  vain  dira-t- 
on  que  sur  ces  cartes,  les  parties  dans  l'ombre  paraissent  plus  ra- 
pides que  celles  qui  reçoivent  la  lumière  ; car , encore  une  fois,  les 
degrés  de  pente  sont  moins  bien  indiqués  par  des  teintes,  qui  restent 
rarement  fixes  sur  les  minutes , que  par  les  longueurs  des  hachures 
ou  les  distances  entre  les  courbes  horizontales,  qui  ne  peuvent  ja- 
mais varier.  Il  suffit  de  connaître  le  petit  nombre  de  conventions 
admises  en  Topographie,  et  d’avoir  acquis  les  plus  légères  notions 
sur  la  théorie  des  ombres,  pour  lire  avec  la  plus  grande  facilité  une 
carte  dessinée  selon  la  manière  française,  et  pour  apprécier  toute  la 
justesse  de  nos  observations. 

L’objet  d’un  plan  d’une  grande  étendue,  ou  d’une  carte  topogra- 
phique à petit  point,  est  donc  de  représenter,  entre  autres  choses, 
le  relief  du  terrain  sous  l’aspect  le  plus  favorable,  et  de  telle 
sorte  que  les  parties  privées  de  lumière  soient  toujours  assez 
transparentes  pour  que  les  lignes  de  plus  grande  pente , les  cotes 
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de  hauteur,  les  écritures,  les  signes  conventionnels,  enfin  les 
travaux  à la  plume  ou  auburin  servant  n exprimer  des  objets  de  diffé- 
rentes natures,  soient  toujours  très  distincts  : or,  à cet  égard,  la  mé- 
thode française  est  la  seule  qui  présente  tous  ces  avantagesau  plus  haut 
degré,  quoi  qu’en  disent  ses  détracteurs.  La  Commission  des  Services 
publics,  créée  en  1802,  pour  simplifier  et  rendre  uniformes  les  signes 
et  les  conventions  en  usage  dans  les  cartes , les  plans  et  les  des- 
sins topographiques,  a donc  eu  raison  de  lui  donner  la  préférence. 
{Voyez  le  Procès-Verbal  de  ses  séances,  inséré  dans  le  5*  numéro 
du  Mémorial  du  Dépôt  général  de  la  Guerre,  et  revêtu  de  l’appro- 
bation de  tous  les  ministres.)  Cette  méthode  est  d’ailleurs  en  usage 
depuis  un  tems  immémorial,  dans  les  Écoles  d’ Architecture  de 
toutes  les  nations;  c’ést  celle  que  le  Conseil  de  perfectionnement 
de  l’École  Polytechnique  a constamment  prescrite,  et  qui  sert 
de  base  à l’enseignement  du  dessin  de  la  carte  et  des  reliefs, 
à l’École  d’Applicalion des  Ingénieurs-géographes  militaires;  c’est 
par  elle  enfin  que  les  dessins  topographiques  soignés  acquièrent , 
en  des  mains  habiles,  tant  de  suavité  cl  d’harmonie;  ainsi  il  existe 
sur  ce  point  important  une  uniformité  parfaite,  une  langue  com- 
mune entre  tous  les  dessinateurs  sortis  de  ces  écoles  (*).  Il  y aurait 
donc  do  graves  inconvénicns  à changer  maintenant  celte  excellente 
méthode  en  un  procédé  qui  blesse  essentiellement  le  goût,  et  qui  est 
tout  fondé  sur  une  notation  réellement  impraticable  eu  beaucoup 
de  circonstances;  puisque  les  Allemands  eux-mêmes  sont  souvent 
obligés  d'aflaibiir  considérablement  des  teintes  qui,  dans  leur  sys- 
tème, devraient  être  très  fortes,  et  cela,  afin  de  laisser  voir  les 
écritures,  les  signes  conventionnels,  et  généralement  tous  les  détails 


(*)  M.  Brambiüa  , chef  d'escadron  honoraire,  et  professeur  de  Topographie  à 
l'Ecole  d’Application  des  Ingénieurs-Géographes  , a exposé  au  salon  de  1819  , une 
carte  de  fa  vallée  d’Aoste,  comprenant  les  passages  du  petit  et  du  grand  Saint- 
Bernard,  et  construite  à l'échelle  du  80  millième,  d'après  des  levés  réguliers  et 
des  reconnaissances  faites  par  lui-méme.  Cette  carte , qui  est  sans  contredit  un 
des  plus  beaux  modèles  en  ce  genre  , met  en  évidence  toutes  les  ressources  du 
clair-obscur  et  de  la  perspective  aérienne , pour  exprimer  avec  force  et  vérité  lo 
relief  des  hautes  montagnes  , sans  toutefois  nuire  en  rien  à la  lecture  des  détailj. 
L'auteur  de  cette  excellente  production  se  propose  de  faire  exécuter,  par  les  plus 
habiles  graveurs  du  Dépôt  de  la  Guerre,  quelques-uns  de  ses  dessins  topographique* 
faits  d’après'  nature  ; il  est  à désiler  qu'il  ue  renonce  pas  à es  projet. 
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importons.  L’impulsion  est  donnée  pour  perfectionner  encore  en 
France  Pari  de  la  gravure  des  caries  topographiques,  sous  le  rap- 
port du  figure  du  terrain; il  y a tout  lieu  d’espérer  qu'elle  ne  sera 
pas  arrêtée,  et  que  les  saines  doctrines  prévaudront  toujours 
parmi  nous  sur  tout  système  d’innovation  qui  n’aurait  aucun  but 
réel  d’utilité,  ou  qui  ferait  perdre  à la  Topographie  française  la 
grande  supériorité  qu’elle  a incontestablement  sur  celle  des  autres 
nations. 

Pour  prouver  que  notre  opinion,  dans  cette  circonstance,  est 
entièrement  conforme  à celle  du  Dépôt  de  la  Guerre  auquel  estdù 
l’état  florissant  de  la  Topographie,  nous  rapporterons  un  fait  qui 
ne  peut  être  révoqué  en  doute  ; c’est  que  plusieurs  officiers  fran- 
çais, imbus  de  la  méthode  allemande,  en  firent  un  essai  à l’occasion 
du  levé  de  la  Carte  des  ci-dcvant  départemens  réunis,  contre  le 
gré  même  de  cette  administration  : mais  ou  aurait  tort  d’inférer  de 
là  qu'il  y ait,  dans  le  Corps  des  Ingénieurs-Géographes,  beaucoup 
de  partisans  de  cette  méthode.  La  carte  dont  il  s’aci  a un  mérite 
essentiel  et  rare,  celui  de  l'exactitude,  eu  tant  qu’on  ne  la  consi- 
dère que  sous  le  rapport  de  la  plauimétric  et  des  levés  par  masses. 
Les  triangles  qui  en  forment  le  canevas  ont  été  observés  par  feu 
le  colonel  Tranchot,  avec  une  précision  qu’il  serait  diffic  ile  de 
surpasser;  cl  cela  ne  pouvait  manquer  d’avoir  lieu,  puisque  cet 
ingénieur,  l'un  des  collaborateurs  de  M.  Dclatnbrc,  dans  la  mesure  de 
la  méridienne,  s’était  formé,  auprès  de  cet  astronome  célèbre, 
aux  opérations  les  plus  délicates  de  la  Géodésie.  Mais  il  faut  l’avouer, 
le  relief  du  terrain  a été  singulièrement  défiguré,  tant  par  un  mau- 
vais système  de  hachures  que  par  l’application  de  la  méthode  que 
nous  combattons  : mode  d’exécution  auquel  M.  Trànchot  était  lui- 
même  bien  éloigné  de  donner  son  assentiment.  Cependant  cette 
carte, mise  en  concurrence  avec  d’autres  qui  avdient  sans  contre- 
dit un  mérite  très  supérieur  à cet  égard,  obtint  le  prix  décennal  : 
honneur  dont  elle  n’eût  pas  joui  probable’ rtVenl,  s’il  n’cùt  été  question 
que  de  la  juger  sous  le  rapport  de  l’cxpfcssion  des  montagnes. 
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CHAPITRE  V. 


Des  nouvelles  mesures  et  de  leurs  rapports  aux 
anciennes. 

n5.  Ija  mesure  de  la  méridienne  de  France , par  MM.  Delambre 
et  Méchain,  dont  nous  avons  fait  connaître  les  résultats  au  cha- 
pitre II  du  VI*  livre  du  Traité  de  Géodésie , fut  principalement 
entreprise  dans  la  vue  de  déterminer  la  longueur  du  quart  du  mé- 
ridien, avec  toute  la  précision  que  les  nouveaux  instrumens  et  les 
nouvelles  méthodes  de  calcul  étaient  susceptibles  de  procurer; 
parce  que  l’Assemblée  nationale  avait  décrété  que  la  10  millionième 
partie  de  cette  longueur  serait  désormais  l’unité  des  mesures  li- 
néaires, ou  le  mètre,  dont  la  valeur  est  de  5 pieds  1 1 lig.  ag6  millièmes. 
C’est  en  edét,  comme  l’on  sait,  l’unité  fondamentale  de  nos  me- 
sures décimales;  unité  prise  dans  la  nature,  et  qui  pourrait  toujours 
se  retrouver  si,  dans  la  suite  des  lerns,  elle  venait  à se  perdre.  Il 
résulte  de  là  que  la  circonférence  de  la  Terre,  supposée  sphérique, 
est  de  millions  de  mètres , et  le  rayon  de  6566ig8  mètres.  Ce- 
pendant, comme  la  Terre  n’est  pas  parfaitement  ronde,  ses  rayons 
sont  en  général  inégaux;  mais  dans  la  plupart  des  opérations  géo- 
désiques,  on  ne  commet  pas  d’erreur  sensible  en  prenant  pour 
Valeur  du  rayon  moyen  Q'b’jbi  10  mètres  (art.  181 , Géod.) , ou  même 
la  valeur  précédente. 

Quoique  le  système  métrique  décimal  soit  enseigné  depuis  plu- 
sieurs années  dans  nos  écoles  publiques,  nous  le  rappellerons  ici 
en  peu  de  mots,  et  nous  donnerons  en  même,  teins  les  principaux 
rapports  des  anciennes  mesures  aux  nouvelles. 

MESURES  DE  LONGUEUR. 

Le  myriamèlrc  vaut. . . 10  ooo  mètres  ou  5iôo',74;  c’est  la  plus 
grande  unité  de  mesure  des  distances  itinéraires. 
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Le  kilomètre  vaut...  1 ooo  mètres. 


L’hectomètre 100  mètres,  ou  607*  10'’*  x“»,6. 

Le  décamètre. .......  10  mètres. 

Le  mètre 3 pieds  1 1 lig.  = o',5i3o74. 

Le  décimètre mi  io"  de  mètre. 

Le  centimètre un  ioo*  de  mètre,  ou  4'i*,4o3o. 


11  résulte  de  là  que  • 

1 toise  vaut...  1"", 94904 

1 pied o ,32  48-4 

1 pouce o ,02707 

1 ligue o ,00226. 


La  conversion  des  anciennes  mesures  en  nouvelles , et  récipro- 
quement, s’effectue  avec  facilité,  à l’aide  des  logarithmes.  (Ployez 
le  Traité  de  Géodésie , tome  I,  page  375.) 

Voici  encore  quelques  comparaisons  utiles, 
to  lieues  marines  valent  55‘a'*,5556. 

La  lieue  commune  de  France,  de  26  au 

degré,  vaut 2280' 

La  lieue  de  poste  de 2000 

Le  mille  romain  moderne 764 

Le  mille  ou  la  lieue  d’Allemagne , conte- 
nant 2000  perches  ou  verges  du  Rhin. . . 5866 
Le  mille  d’Angleterre , d’environ  69  au 

degré,  vaut.. 83o  ou  1617  ,7 

La  lieucd’Espagne,  d’environ  19  au  degré.  3o5o  ou  5yo5  ,6 

La  brasse &"'*  ou  1 ,6a4 

L’aune  (iô^goaS) 1 ,188 


ou  4444"" 
— 5 898  , 
ou  1489  , 

ou  7527 


MESURES  AGRAIRES. 

L’hectare  vaut...  10  000  mètres  quarrés;  c’est  la  plus  grande 
des  mesures  agraires. 


L’are  vaut too  mètres  quarrés. 

Le  centiare 1 mètre  quarré;  c’est  un  mètre  en  lon- 


gueur et  en  largeur. 

Nota.  Il  résulte  de  là  que 

* 

la  toise  quarre'e  = 3""-  *,798744. 
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L’arpent  des  Eaux  et  Forêts,  qui  contient  100  perches  quarrécs, 
vaut...  510730,  la  perche  linéaire  étant  de  33  pieds. 

L’arpent  de  Paris , contenant  100  perches  quarréea , 
vaut. . . 0*““'', 34 1887,  la  perche  linéaire  étant  de  18  pieds. 

La  lieue  marine  quarrée  vaut  3o"'-*,864. 

Le  royriafhèlre  quarré  vaut  5, 0639  lieues  quarrécs  communes  de 
France.  . 

MESURES  DE  CAPACITÉ , 

ou  de  contenance  pour  les  liquides. 

Le  décalitre  vaut. . . 10  décimètres  cubes. 


Le  litre. 1 décimètre  cube. 

Le  décilitre 1 dixiéme  de  décimètre  cube. 


MESURES  DE  CAPACITÉ 

pour  les  matières  sèches. 


Le  kilolitre  vaut...  1 mètre  cube,  ou  1000 déc.  oub. 

L’hectolitre 100  décimètres  cubes. 

Le  décalitre 10  décimètres  cubes. 

Le  litre 1 décimètre  cube. 


Nota.  100  hectolitres  valent  64  setiers  1®  setier  étant  de 

13  boisseaux  anciens  et  le  boisseau  de  i3  litres. 

Ainsi  100  setiers  valent  i56  hectolitres.  (Voyez  X Annuaire  du 
Bureau  des  Longitudes,  page  73.) 

MESURES  DE  SOLIDITÉ 

ou  de  volume. 

Le  stère  vaut 1 mètre  cube,  c’est-à-dire  un  mètre  en 

longueur,  en  largeur  et  en  hauteur. 

Le  décistérc  vaut....  1 dixiéme  de  mètre  cube. 

Ainsi  la  toise  cube  vaut. . . ‘,4o58g. 

Le  pied  cube o ,0543773. 

POIDS. 

Le  millier  métrique  vaut. ..  1 000  kilogrammes  (poids  du  ton- 
neau de  mer).  0 

Le  quintal  métrique 100  kilogrammes. 


Digitized  by  Google 


ET  NIVELLEMENT.  LIVRE  IV.  *46 

Le  kilogramme  est  le  poids  de  l’eau  distillée , sons  le  volume  du 
décimètre  cube  (a“”o,*‘  5*'"  à la  température  de  4‘  au- 

dessus  de  la  glace  (thermomètre  centigrade) , et  dans  le  vide. 
L’hectogramme  vaut,  un  io»  de  kilogramme. 


Le  décagramme un  ioo*  de  kilogramme. 

Le  gramme un  1000*  de  kilogramme,  vaut  i 8,r,  Js 

de  l’ancien  poids. 

Le  décigramme un  10  ooo*  de  kilogramme. 


Ainsi  ioo  livres  valent  48‘"*‘,95o58.  En  multipliant  le  prix  du 
kilogramme  par  o,48g5o58,  on  aura  celui  de  la  livre;  et  récipro- 
quement, en  multipliant  le  prix  de  la  livre  par  3,04288,  on  aura 
celui,  du  kilogramme. 

Ce  nouveau  système  métrique , dont  toutes  les  parties  sont  liées 
entre  elles  par  des  rapports  si  simples,  finira  sans  doute  par  triom- 
pher des  obstacles  que  l'habitude  oppose  encore  à son  adoption 
générale,  sur-tout  s’il  continue  d’être  obligatoire.  Pour  le  com- 
pléter, parlons  du  système  monétaire. 

MONNAIES. 

L’unité  monétaire  qui  est  le  franc  d’argent,  est  assujétie  au 
système  général  des  mesures  prises  dans  la  nature  : elle  se  sub- 
divise en  décimes  et  centimes,  de  sorte  que 

t» 

1 franc  vaut  10  décimes, 

1 décime  vaut  10  centimes. 

Les  pièces  d’or  contiennent  ainsi  que  celles  d’argent,  un  dixième 
d’alliage  et  neuf  dixièmes  de  métal  pur. 

En  général,  le  titre  est  0,900  ; et  la  tolérance  du  titre  est  de 
a millièmes  sur  l’or,  et  de  5 millièmes  sur  l’argent,  soit  en  plus  soit 
en  moins. 

Les  pièces  de  4o  francs  pèsent  1 3,9033  grammes  ; celles  de 
5 francs  pèsent  s5  grammes,  et  celles  d’un  franc  pèsent  5 grammes. 

Les  pièces  de  4o  francs  ont  a6  millimètres  de  diamètre;  celles 
de  30  francs  ont  ai  millimètres  ; ainsi  34  pièces  de  30  francs  et 
11  pièces  de  4o  francs,  mises  les  unesà  la  suite  des  autres,  donnent 
la  longueur  du  mètre. 

La  livre  tournois  est  au  franc  dans  le  rapport  de  80  à 81 . 
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CHAPITRE  VI. 

Solutions  de  divers  problèmes  relatifs  à V Arpentage. 

Évaluation  des  surfaces  agraires. 

ni.  On  a vu  dans  le  Traité  de  Géodésie , que  quand  tous  Ijs 
points  d'une  carte  levée  trigonométriquement  sont  rapportés  à une 
méridienne  et  à sa  perpendiculaire,  on  peut  concevoir  tous  ceux 
qui  sont  sur  les  limites  du  terrain,  gomme  les  sommets  des  angles 
du  polygone  dont  l’aire  embrasse  la  plus  grande  partie  de  celle 
qu’il  s’agit  d’évaluer.  Si,  comme  nous  le  supposerons  ici,  l’on 
peut  faire  abstraction  de  la  courbure  des  côtés  de  ce  polygone , 
on  calculera  les  aires  des  triangles  et  des  trapèzes  rectangles  dont 
il  est  composé , en  multipliant  pour  les  premiers  leur  base  par  la 
moitié  de  leur  liauteur,  et  pour  les  seconds  la  demi- somme  de 
leurs  bases  parallèles  par  leur  hauteur.  Quant  aux  petites  parties 
additionnelles  ou  soustractives,  s’il  y en  a,  on  les  déterminera 
par  la  même  méthode , après  les  avoir  tontefois  décomposées 
par  le  procédé  indiqué  à l’art.  io4.  Celte  décomposition  doit  s’effèc- 
tucr  avec  beaucoup  de  soin  sur  les  feuilles  de  détail  ; et  (tour  avoir 
les  longueurs  des  lignes  de  construction  que  l’on  établit  à cet  effet, 
on  les  compare  à l’échelle  de  ces  feuilles. 

11  ne  s'agit  pas  toujours  de  chercher  uniquement  la  superficie  de 
la  contrée  dont  on  a levé  la  carte  ; il  faut  souvent  évaluer  en  par- 
ticulier celle  des  terres,  des  prés , des  bois,  des  marais,  des 
landes,  etc.,  qui  font  la  richesse  ou  la  pauvreté  du  pays.  Cette 
évaluation  ne  peut  se  faire  qu’à  l’aide  d'opérations  graphiques 
analogues  à celles  dont  il  vient  d’étre  question,  lorsque  les  dé- 
tails ont  été  levés  à la  planchette  et  à la  boussole  : ainsi  l'on 
pourra  décomposer  en  triangles  chaque  masse  en  particulier , 
comme  on  le  voit  par  la  ligure  4i,  et  pour  abréger  le  travail, 
ou  calculera  deux  triangles  à la  fois;  eu  leur  donnant,  s’il  est 
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possible,  une  base  commune;  par  exemple,  l’aire  du  quadrila- 
tère ABEF,  composée  de  celle  des  deux  triangles  ABF,  BEF , 
est  égale  à la  diagonale  BF  multipliée  par  la  demi-somme  des 
perpendiculaires  A a , Ee  abaissée  sur  cette  diagonale. 

Il  est  clair  que  par  ce  moyen  on  déterminera  avec  assez  de 
promptitude  et  de  justesse  toutes  les  aires  partielles  de  la  carte; 
si  donc  l’on  a calculé,  par  la  méthode  rigoureuse  précédente, 
toute  son  étendue  superficielle , il  sera  facile  de  vérifier  une  opé- 
ration par  l’autre.  On  fera  bien , dans  cette  circonstance  , d’adopter 
différons  modes  de  décomposition , de  calculer  plusieurs  fois 
l’aire  des  memes  surfaces , parce  qu’en  prenant  un  milieu  entre 
tous  les  résultats,  on  diminue  les  erreurs  provenant  des  mesures 
prises  avec  le  compas.  Il  est  même  utile , afin  de  compléter  la 
description  géométrique  d’une  contrée,  d’estimer  l’espace  occupé 
par  les  rivières,  les  grandes  routes,  les  chemius  vicinaux,  etc.; 
pour  cela  l’on  considère  ordinairement  chacun  de  ces  espaces  comme 
un  rectangle  dont  la  base  est  égale  à la  longueur  développée  de  la 
rivière  ou  de  la  route,  et  dont  la  hauteur  est  la  moyenne  arith- 
métique entre  les  différentes  largeurs  que  peut  avoir  fespace  à me- 
surer. Cette  exactitude  est  suflisaute  dans  presque  tous  les  cas. 

Voilà  eu  peu  de  mots  la  marche  à suivre  relativement  aux 
plans  d’une  grande  étqpduc  ; mais  si  l’on  sc  proposait  de  calcu- 
ler la  superficie  des  propriétés  de  chaque  particulier,  enclavées 
dans  les  différentes  masses  figurées  à la  planchette,  la  méthode 
graphique  que  nous  Venons  d’exposer  jetterait  souvent  dans  des 
erreurs  considérables,  quelque  soin  qu’on  eût  pris  d’ailleurs  pour  fixer 
sur  le  plan  les  limites  respectives  de  ces  petits  domaines,  d’après 
les  renseiguemens  des  meilleurs  indicateurs  du  pays.  Aussi  l'in- 
génieur chargé  de  la  confection  du  cadastre  d’une  commune  ou 
d’un  grand  territoire,  doit-il  employer  la  méthode  même  des  ar- 
penteurs, c’est-à-dire  lever  les' détails  à lequerre,  ou  mieux  en- 
core, ou  cercle  répétiteur,  pour  pouvoir  cusuitc  déduire  les  aires 
avec  plus  d’exactitude.  Telles  sont  les  operations  qui  sont  du  res- 
sort de  l'Arpentage.  Nous  allous,  en  faveur  des  jeunes  gens  qui 
entrent  dans  la  carrière  topographique,  donner  quelques  exemples 
de  calculs  relatifs  à cet  objet,  et  eusuile  nous  exposerons  le  prin- 
cipe de  la  division  des  champs. 
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PROBLÈMES  FONDAMENTAUX. 


n5.  Prob.  I.  Mesurer  l’aire  d’un  rectangle  et  d’un  paral- 
lélogramme. 

Soient  AB  —A' B'  = 5g", 8 les  bases,  et  AC—  C'IC  = ôj“,o5 
les  hauteurs  du  rectangle  ABCD  (fig.  4a)  et  du  parallélogramme 
A’ B' CD'.  L’aire  S de  chacune  de  ces  deux  figures  étant  (-gale  au 
produit  de  ses  deux  dimensions,  il  est  clair  que  l’on  a pour  le  rec- 
tangle, comme  pour  le  parallélogramme, 

S = x 37”‘,,o?=a2i5"',,59  = 2a""  i5“-*,5g. 


Prob.  II.  Mesurer  l’aire  d’un  triangle  rectiligne. 
i*.  Connaissant  la  base  et  la  hauteur. 


Soient  AB  — g", 6,  la  base,  et  CD  — 5“  la  hauteur  du  triangle 
rectiligne  A CB  (fig.  43).  L’aire  d’un  triangle  quelconque  étant  égale 
à la  moitié  du  produit  de  sa  base  par  sa  hauteur,  on  a 

. a 

a*.  Connaissant  les  trois  côtés. 

Il  arrive  souvent  qu’il  est  impossible  de  pénétrer  dans  l’inté- 
rieur d’un  triangle,  et  de  parcourir  même  l’espace  qui  Tcnvi- 
ronne.  Alors  on  mesure  les  trois  côtés  de  cette  figure , et  l’on 
fait  usage  de  la  formule  suivante , 

S = Vp{ p — a)  (p  — b)(p  — c)  (Géodésie,  art.  53), 

dans  laquelle  S désigne  l’aire  du  triangle , a,  b,  c scs  trois  côtés , 
et  p son  demi-périmètre  = î(rt-(-54-c)- 
Soient  a=  a5”,  b=  ao”,  c=i5“;  on  trouvera  p=  3o  et 


S = S/3o . (3o — 25) . (3o— ao) . (3o— 1 5)  = i5o. 


On  pourrait  en  général  effectuer  ce  calcul  à l'aide  des  Tables 
de  logarithmes  ; mais  dans  ce  cas  particulier  l’on  détermine  plus 
simplement  l’aire  cherchée  , puisque  le  triangle  ABC  est  rec- 
tangle. En  effet,  le  quarré  du  plus  grand  côté  a étant  égal  à la 
somme  des  quarrés  des  deux  autres  cotes  b,  c,  on  a 


A£  = «Xl5==l5o. 
a a 
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Si  le  côté  b est  pris  pour  base  d’uu  triangle  et  que  y en  soit 
la  hauteur,  on  aura  visiblement 

y ~ | \p-{i>—o){p—b){p^c)- 

Ce  problème  est  un  des  plus  utiles  de  la  Géométrie  pratique. 
En  effet,  lorsqu’il  s’agit  d’évaluer  l’aire  de  quelque  polygone  que  ce 
soit,  sans  employer  d’autre  instrument  qu’une  chaîne  métrique  ou 
le  mètre , et  que  l’on  se  borne  à mesurer  les  trois  côtés  de  chaque 
triangle  en  lesquels  ce  . polygone  sera  décomposé,  la  formule  pré- 
cédente reçoit  immédiatement  son  application;  mais  cette  méthode 
est  beaucoup  plus  longue  que  celle  que  nous  exposerons  bientôt. 
3*.  Connaissant  deux  côtés  et  V angle  compris. 

Si,  dans  un  triangle  dont  A,  B,  C sont  les  angles,  et  a,  b, 
c les  côtés  respectivement  opposés,  on  connaît  les  deux  côtés  b,  c 
et  l’angle  A compris,  et  que  l’on  nomme  h la  perpendiculaire 
CD  (fi  g.  *5),  on  aura,  à cause  du  triangle  rectangle  ACD, 

h = b sinA, 

en  supposant  le  rayon  des  Tables  = 1 ; mais  l’aire  A CB  = 

AB  x — = s ; donc 
a ' 

bc  • j 

s =■  — sin-<f , 

a 

i 

c’est-à-dire  que  l’aire  d’un  triangle  est  égale  à la  moitié  du  produit 
des  deux  côtés  connus,  multiplié  par  le  sinus  de  l’angle  compris. 
Soient  b—  a 5“/*,  c — 5o”,a,  A — 4a*  i5',  on  aura 

logé  = i,-iot8337 
logjc  = 1,1789769 
log  s'uiA  = 9,7887106 

log  s = a, 37a5ai  a, 

ainsi  l’aire  du  triangle,  ou  s = a35"-%79. 

4*.  Connaissant  un  côté  et  les  deux  angles  adjacens. 

Dans  le  triangle  ABC,  l’on  a,  comme  l’on  sait, 

*in  B sin  B b 

•in  C sin  (>/  -f*  B)  c* 

De  là  tirant  la  valeur  de  b et  la  mettant  dans  la  formule... 

3a 
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s — — siüsf , obtenue  ci-dessus,  on  trouve 

c"  ônjtai  nB 
$ =3:  a ' &in(yrf  ■+■  B)  ' 

expression  qu’il  est  facile  de  calculer  de  même  par  les  logarithmes. 

Prob.  III.  Trouver  l’aire  d’un  quadrilatère  ffig.44),  i“. connais- 
sant les  deux  diagonales  et  l’angle  qu’elles  forment  entre  elles. 
En  vertu  de  l’une  des  solutions  précédentes , on  a 


aire  BEC  = sinjS, 
siBE  = — sinE, 
si  ED  — - sin  E, 

9 7 

DEC  — sinE; 

9 7 

donc  s/BCD  = ï±2±£  sin  E = <£±2l<£±L>  sin  E ; c’cst-û  - 

dire  que  l’aire  d’un  quadrilatère  est  égale  à la  moitié  du  produit 
de  ses  deux  diagonales,  multiplié  par  le  sinus  de  l’angle  compris. 

a".  En  supposant  qu’il  soit  inscriplible  au  cercle , et  que  Ton 
connaisse  les  quatre  côtés. 

Soient  a,  b,  c,  d les  côtés  de  ce  quadrilatère , et  <p  l’angle  des 
deux  premiers;  alors  l’angle  des  deux  autres  côtés  c,  d sera  aQ — <p. 
Si  donc  .9  et  S désignent  les  surfaces  des  deux  triangles  qui  com- 
posent le  quadrilatère,  et  qui  ont  pour  base  commune  la  diago- 
nale z menée  de  l’extrémité  de  a à celle  de  b,  on  aura 


aire  du  quadril.  ins.  — S+S"  — ^ sin  ç ~ sin  (aQ — p) 

ab  4-  cd  . „ 

= — — — sin 

9 

Ces  mêmes  triangles  donnent  d’ailleurs  les  deux  relations  suivantes , 

s*  — a*  -f-  b1  — aabcoap  1 , , 

z*  = c*  + d'  -+-  ucd  cos  p J 

desquelles  on  tire 

cos  * = -^F+csr  » ei  sin  * = v ; wj 
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partant, 

5+5'  = i \A{a  b+cd)‘—<a  ‘+b  c‘—  tfÿ 

= ï V[(a+b)'-(c-<ly)  _ 

__  Ça+b+r — çg+b+d — ^r+Z-f-n — 4^  ^c-\-d-+-b  - 

ou  bien  désignant  par  p le  demi -périmètre  du  quadrilatère  dont 
il  s’agit,  on  a enfin 

5 4-  5'  = V(P — aj(p~  b)(p—c){p  — d). 

M.  Legendre,  qui  a donne  celte  expression  dans  la  note  V de 
sa  Géométrie , l’a  obtenue  par  d’autres  considérations. 

Tirons  quelques  conséquences  des  relations  (î)  et  (2).  D’abord 
la  première  du  système  (1)  devient,  en  éliminant  cos  tp , réduisant 
et  décomposant  en  facteurs, 

(ad  4-  bc)(ac  -f  bd) 

ob  -f-  cci 

Soit  z'  l’autre  diagonale;  on  aura  pareillement 

(ab  4-  cd)  ( ac  + bd) 
ad  -f-  4c 


2”  = 


Multipliant  et  divisant  ces  deux  équations  l’une  par  l’autre , puis 
extrayant  la  racine  quarrée , il  vient 

z z'  = ac  -f-  bd , 

z nii  + bc  p 

*'  ai  4 c3  ’ 

ainsi,  dans  un  quadrilatère  inscriptib/e,  i*.  le  produit  des  dia- 
gonales est  égal  à la  somme  des  produits  des  côtés  opposés  ; 
a*,  les  deux  diagonales  sont  entre  elles  comme  la  somme  des 
rectangles  des  côtés  qui  aboutissent  à leurs  extrémités. 


— C- 

a(o4 


De  ce  que  cos  $ = 
suit  que 

(c  -\-d)’  — (a  — 4)* 
(a  -f-  4)‘  — (c—d)‘ 


, et  tang'i? : 


I CO»  f 


tang*  * <p 


cd)  ’ “o  » t i-f-cnsf 

(c  -f-  d 4-  4 — a)  (c  4*  d 4-  a •—  4) 


,ils’en- 


(«  -f-  4 4.  d — c)(u  4-  b + c — d)  ’ 
ou  bien  désignant  toujours  par  p le  demi-périmètre , on  a enfin 
«nnola  = ./<E=JKE=*> 
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Pbob.  IV.  Déterminer  l'aire  d’un  trapèze  dont  on  connaît 
les  quatre  côtés. 

Soient  a,  b,  c,  d les  côtés  connus,  b,  d les  deux  bases  ou  côtés 
parallèles,  et  y leur  distance  inconnue  ; Paire  2 cherchée  sera 


Pour  éliminer  la  hauteur  y du  trapèze,  considérons- la  comme 
celle  d’un  triangle  qui  aurait  pour  base  d — b— g,  et  dont  les  deux 
autres  côtés  seraient  a,  c;  on  aura,  d’après  ce  qui  précède, 

y — ^ \\a  + c +g){a  +g—  c){c+g—  a)(a  + c—g) 

= l a)(p'—*  c)(p' — g) , 

en  désignant  par  p'  le  demi-périmètre  du  triangle  acg.  Partant , 
aire  du  trapèze , ou 

2 = Vp‘(.p' — «X  p'—  CX  p's)- 

Si,  par  exemple,  a = i8,  b = 5o,  c=ai,  t/=  5o,  on  aura 
g=d — b—  20,  p'  = î>i , 

et  par  suite , 

haut,  du  trap. y^^.^bi.  1 3. 7.11  = •&.  176,156=17", 61 56, 
aire  idem  2 = ‘ io. 17,6156  = 7o4“-*,6a4. 

Quoique  dans  l’Arpentage  on  ait  rarement  besoin  d’évaluer 
l'aire  des  figures  régulières,  nous  allons  cependant  donner  quelques 
exemples  de  calculs  à ce  sujet. 

Pbob.  V.  Mesurer  Paire  d’un  polygone  régulier. 

Si  l’on  connaît  le  côté  K (fig.  45)  d’un  polygone  régulier  et  le 
nombre  n de  scs  côtés,  son  aire  s s’obtiendra  à l’aide  de  la  formule 

Q 

s = ; nK * cot  — , 

4 n 7 

Q désignant  le  quadrant.  L’angle  au  centre  C du  polygone  étant 
= ~,  sa  moitié  = ^ ; et  comme  le  triangle  A CD  est  rectangle 
en  D,  on  a 

K , aQ 
CD  = - COt  — 

a b 
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Or,  l'aire  de  tout  polygone  régulier  est  égale  au  produit  de  son 
périmètre  nK  par  la  moitié  de  son  apothème  CD-,  donc,  etc. 

Pour  appliquer  la  formule  actuelle  à un  exemple,  soient  K=iao", 
et  n=  8;  on  aura 

log  K = 1,0791813 
idem  = 1,079181a 

log  - = o,5oio3oo 
4 

log  cot  = 0,3837757 
log  s = a, 8421681; 

l’aire  cherchée  est  donc  égale  à 69s"-*, 29. 

Prob.  VI.  Trouver  Faire  d’un  cercle  dont  on  connaît  le  rayon. 
L’aire  d’un  cercle  est  égale  au  quarré  de  son  rayon  multiplié 
par  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  c’est-à-dire  par 
t = 3, 14169205  : ainsi  appelant  r le  rayon  d’un  cercle,  et  s son 
aire,  on  a 

s = 7IT*. 

L'approximation  sera  presque  toujours  suffisante , en  supposant 
seulement  w = 3,i4. 

Soit,  pour  exemple,  r = 16"  ; on  aura 

j = 5,i4  x 16  =3  8o3"',84. 


Si  l’on  voulait  opérer  par  les  logarithmes,  au  double  du  logarithme 
du  rayon  on  ajouterait  celui  de  *■,  lequel  = 0,4971499 , et  la 
somme  serait  le  logarithme  de  l’aire  demandée. 

Il  est  évident  que  l’on  peut  aussi  déterminer  le  rayon  d’un  cercle  • 
dont  l’aire  est  connue. 

Prob.  VIL  Déterminer  l’aire  d’un  secteur  dont  Tarr  est  de 
n grades,  et  dont  le  rayon  = r. 


La  longueur  de  l’arc  du  secteur  se  déterminera  à l’aide  de  cette 
proportion  : 


*oo  : ::  n : arc  = n.  - — , 


et  puisque  l’aire  cherchée  est  égale  au  produit  de  cet  arc  par  la 
moitié  du  rayon,  on  a 


rtr 

”•435 
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par  conséquent , 

log  surf,  du  secteur  = logn  -f-  a logr  -J-  7,89508988. 

Prob.  VII.  Trouver  l'aire  du  segment  dont  l'arc  comprend 
n grades. 

L’aire  du  segment  AnB  (fig.  45)  est  égale  à celle  du  secteur 
ACBnA,  moins  l’aire  du  triangle  ABC.  Or,  par  ce  qui  précède, 

aire  du  secteur  = n.-r- . 

400 

et  celle  du  triangle  ACB-—  sin/i;  donc 

aire  du  segment  = r* . £ [n . ^ — sin  n)  ; 

donc 

log  aire  du  segment  = a log  r -J-  log  £ (n  — sin  n). 

Si  l’on  fait  a — on  aura  log  a = log  n -f- 8, 196119877; 

partant, 

log  aire  du  segment  = a log  r -f-  log-j  (a=psin  n ) , 

le  signe  — ayant  lieu  lorsque  n < aoo,  et  le  signe  + lorsque 
n > aoo. 

Prob.  IX.  Déterminer  Taire  d’une  ellipse  dont  on  connaît 
les  deux  axes. 

11  est  démontré  dans  tous  les  Traites  de  Calcul  intégral,  que 
l’aire  d’une  ellipse  est  équivalente  à celle  d’un  cercle  dont  le  rayon 
serait  moyen  proportionnel  entre  les  deux  demi-axes.  Cela  posé, 
soient  a et  b ces  deux  demi-axes,  et  s l’aire  cherchée;  on  aura 

s = xab. 

Supposons  que  a=  1a  et  que  b = 10;  on  trouvera 
s — 5,i4xiaxio  = 3,i4x  120  = 576“-*,8. 

Si,  au  lieu  du  petit  axe  a b,  on  connaissait  l’excentricité  e ou 
la  distance  du  centre  à l’un  des  foyers  de  l’ellipse,  on  aurait 

s —na  v/a*  — e*. 

Voici  maintenant  quelques  problèmes  qui  trouvent  leur  appli- 
cation en  Géographie. 
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Prob.  X.  Déterminer  l’aire  d’une  sphère  dont  le  rayon  est 
connu. 

Soit  f le  rayon  d’une  sphère,  et  2 l’aire  de  sa  surface;  on  aura 
( Géom . de  M.  Legendre , liv.  VIII,  prop.  18) , 

2 = 4 *■/*. 

En  supposant  que  la  Terre  soit  sphérique , log/  = 6,8o388oi , et 
pour  lors 

log  4 = o,6oao6oo 
log  TT  = 0,497l49g 
2 log/  = 15,607760a 

log2  = 14,7069701;  d’où  2 = 5o9a959”,''"’■,• 

La  surface  de  la  Terre  comprend  donc  environ  ce  nombre  de  my- 
rinmètres  quarrés. 

Prob.  XI.  Mesurer  l'aire  d’une  zone  bordée  par  deux  paral- 
lèles dont  les  latitudes , supposées  de  même  dénomination , 
sont  H et  H'. 

L’aire  d’une  zône  sphérique  étant  égale  au  produit  de  sa  hau* 
teur  par  la  circonférence  de  la  sphère,  et  cette  hauteur  étant 
visiblement  égale  à sin H' — sin  H,  lorsque  le  rayon  de  la  sphère 
= 1,  on  a,  pour  une  sphère  du  rayon  y, 

2 = a ir  /*(sin//' — sin  H)  ==  4-ir/*sin  (— p— ) cos  (■“—)• 

Si  l’une  des  latitudes  H , par  exemple,  était  australe,  et  que 
l’autre,  H'  fût  boréale,  il  faudrait,  dans  cette  formule,  faire  sin// 
négatif,  et  l’on  aurait,  conséquemment, 

2 = a7r/*(sin  //'4-sin//)  = 4w/*sin  cos  (— p— )- 

Prob.  XII.  Déterminer  l’aire  d’un  quadrilatère  sphérique 
formé  par  deux  méridiens  et  deux  parallèles  connus. 

Soient  p et  p'  les  longitudes  des  sommets  des  angles  du  quadri- 
latère dont  il  s’agit , H et  TT  les  latitudes  respectives  des  deux 
parallèles.  Cela  posé,  si  la  zône  était  entière,  elle  aurait  pour 
mesure  la  valeur  de  2 obtenue  dans  le  problème  précédent  ; mais 
comme  celle  que  l’on  considère  est  terminée  latéralement  par 
deux  méridiens  faisant  entre  eux  l’angle  p' — p,  et  que  daus  ce 


a 56  TOPOGRAPHIE  , ARPENTAGE 

cas  la  zone  entière  est  à sa  partie  dans  le  rapport  de  quatre  angles 

droits  à l’angle  p'-^p,  on  a 

S = a n,f  <-£=2  (sinn’-siüff)^r  ^\ir,("^)cos(^) . 
Q désignant  le  quadrant 

On  a vu  à l’art  58,  que  dans  la  projection  de  Flamsteed  les  qua- 
drilatères formés  par  les  méridiens  et  les  parallèles  de  la  carte 
sont  cquivalen3  à leurs  correspondais  sur  le  globe;  ainsi  la  for- 
mule actuelle  doit  aussi  servir  à mesurer  les  espaces  que  ces  qua- 
drilatères occupent  réellement  sur  la  carte.  Mais  pour  avoir  égard 
à l’excentricité  de  b Terre , il  convient  d’intégrer  la  valeur  de 
ife  donnée  à l’article  cité  : or  c’est  ce  qui  a été  fait  à l’art  îo  du 
Traité  de  Géodésie,  où  l’on  a eu  pour  résultat,  en  s’arrêtant  au 
terme  en  e*  et  désignant  par  a , è les  demi-axes  de  la  Terre , 

2 - — (p’-p)[sini(lT-H)  cos  i (//'+//) 

—Je* sin | (//' — //)cos3  (H' -h JJ) . . .]. 

Voyez,  pour  l’application  de  ces  formules , le  chapitre  XVIII  du 
troisième  livre  de  la  Géodésie. 

DE  LA  MESURE  DES  POLYGONES  IRRÉGULIERS. 

nfi.  Déterminer  l’aire  du  polygone  irrégulier  ABCD...(fig.4o) 
levé  à l’équerre. 

Ce  polygone  étant,  par  suite  de  l’opération  faite  avec  l’équerre , 
décomposé  en  triangles  et  en  trapèzes  rectangles , on  aura  sa  su- 


perficie ainsi  qu’il  suit  : 

aire  du  triangle  (a)  = (ai,  6)  (4,  2).: = 48"-', 72 

du  triangle  (b)  = (ai,  45)  (6,  5) i3g  ,4a 

du  trapèze  (c)  = (ai)  (7,  5) 157  ,5o 

du  trapèze  ( d)  = (i3,  7)  X 7 g5  ,go 

du  triangle  (e)  = (19,  4)  (5,  2) 62  ,08 

du  triangle  (f)  =5.5 a5  ,00 

du  trapèze  (g)  = (i3,  5)  (26,  85) _ 357  ,10 

du  trapèze  (A)  = (11,  1)  (xi,  4) îaè  ,54 

du  trapèze  (I)  = 9 x 4 56  ,00 

Somme ’ 1048"', a6 

triangle  (/)  soustractif=4  x 8 

aire  effective  du  polygone )o4o"  *,a(5'i 


ainsi  faire  du  polygone  est  de  10  arcs  4o  mètres  quarres  yJV-  * 
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Si  le  terrain  à mesurer  était  termine  par  une  ligne  courbe , 
comme  le  représente  la  figure  4ê>,  on  multiplierait  le  plus  qu’il  se- 
rait possible  le  nombre  des  perpendiculaires  aa ',  bb',  cc'. . . afin 
de  pouvoir  considérer  le  périmètre  abed...  comme  un  assem- 
blage de  petites  lignes  droites  ; et  le  calcul  de  la  superficie  de  l’es- 
pace aff'a'  se  simplifierait  singulièrement  en  rendant  toutes  ces 
perpendiculaires  équidistantes.  En  effet,  supposons  que  les  inter- 
valles mx,  xy,  yz,  zt,  tn  soient  égaux  ; les  aires  respectives  des 
trapèzes  ab',  bc' dont  la  hauteur  commune  est  mx , seront 

(^-£)Xm*,  

ainsi 

aire  aa'ff  =.  (^—  bb'-\-  cc' ...  -Ç)  X mx  ; 

c’est-à-dire  que  Faire  d’un  polygone  décomposé  en  trapèzes  à 
bases  parallèles  équidistantes,  est  égale  au  produit  de  la  hauteur 
commune , par  la  somme  faite  de  la  demi-somme  des  bases  ou 
perpendiculaires  extrêmes,  et  de  la  somme  des  perpendiculaires 
intermédiaires. 

Si  le  polygone  curviligne  se  terminait  en  pointe  aux  extrémités 
m et  n de  la  base  mn , les  perpendiculaires  extrêmes  seraient 
nulles  ; en  sorte  qu’il  suffirait  de  multiplier  la  somme  des  perpen- 
diculaires intérieures  par  leur  distance,  pour  avoir  la  mesure  de 
la  surface  du  polygone. 

Nous  avons  donné,  à l’art.  71,  une  formule  plus  exacte  pour 
déterminer  l’aire  d’une  surface  terminée  par  une  courbe  irrégu- 
lière; mais  dans  la  pratique  de  l’Arpentage,  la  méthode  précédente 
est  toujours  suffisante. 

117.  Mesurer  à l’équerre  et  déterminer  Faire  de  chacun 
des  quadrilatères  (x),  (y),  (z)  qui  composent  F enceirue  ABCD. 

Soit  pris  AD  pour  base  (fig.  47)  : on  mesurera,  i\  les  inter- 
valles Af,  f'g g’B  supposés  perpendiculaires  à AD-,  a*,  cette 
base;  5*.  les  segmens  Df",  f'g",  g''E  formés  par  les  perpendicu- 
laires ff",gg",  abaissées  sur  DE-,  4*.  ces  mêmes  perpendiculaires, 
ainsi  que  CE.  Pour  avoir  maintenant  les  aires  des  quadrilatères 
(*),  (y),  (z),  on  procédera  de  la  manière  suivante  : 

33 


' 
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trapèze  Afff"  = (8,  5).(38)  = 5a5"* 

triangle  DfJ”  soustractif  = 9X1 9 

aire  (x) 3i4"*. 

trapèze  sfg'gg"  = (aix35) 735"** 

triangle  Dgg " soustractif  = (31  x 5). . . 63 

quadrilatère  (x)  + (y) 67a 

moins  (x) 5i4 

aire  ( y ) 358“  *. 

trapèze  j4BCE  — 5ixaa jiaa*-* 

triangle  DCE  soustractif  = 4xa6 io4 

quadrilatère  ABCD  = (*H "(jf )+(*)• 1018"  * 

moins  (x)-f{_y) 679 

aire  (z) 346"-*. 


Au  lieu  de  mesurer  les  bases  et  les  hauteurs  des  triangles  rec- 
tangles Dff ",  Dgg",  il  est  plus  simple  de  mesurer  les  intervalles 
Df,fg * gC\  mais  pour  pouvoir  effectuer  le  calcul  précèdent,  il 
faut  préalablement  déterminer  ces  bases  et  ces  hauteurs.  Or,  c’est 
à quoi  l’on  parvient  par  la  théorie  des  lignes  proportionnelles, 
c’est-à-dire  que  l’on  a,  par  exemple, 


d’où 

fr  = 

et  ainsi  du  reste. 


DC  : CE  : DE 
CE 


DC 


Df  : ff"  : Df"  i 

nrit  X DE 

“J  ~ DC  * 


118.  Mesurer  au  graphomètre  ou  au  cercle  répétiteur  un  po- 
lygone rectiligne  quelconque , et  déterminer  son  aire. 

Soit  le  polygone  ABCDE  (fig.  5?),  dont  il  s’agit  d’évaluer  la 
superficie.  On  mesurera  tous  les  angles  intérieurs  et  tous  les  côtés 
de  ce  polygone,  et  la  vérification  des  angles  devra  se  faire  sur  le 
terrain  même , afin  .que  si  l’on  découvre  une  erreur  on  puisse 
la  rectifier  sur-le-champ.  Cette  vérification  s'effectue  à l’aide  de  ce 
principe  connu,  savoir:  que  la  somme  des  angles  intérieurs  d’un 
polygone  est  égale  à autant  de  lois  deux  angles  droits  qu’il  y a de 
côtés  moins  deux. 
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Dans  l'exemple  actuel,  on  a par  l’observation, 

angle  A = îao1 
B = i5a  « 

C=  86,10 
D = 118  ,i5 
E = i43  ,75 
somme  ==  600, 

laquelle  est  en  effet  égale  à celle  des  angles  du  pentagone  ABCDE, 
puisque  aoo‘  k (5  — 2)  = 6oo*. 

Dans  le  cas  où  l’on  aurait  une  faible  erreur  en  plus  ou  en 
moins,  et  cela  est  très  ordinaire,  on  diminuerait  ou  l’on  aug- 
menterait chaque  angle  de  cette  erreur  divisée  par  le  nombre  des 
côtés  du  polygone.  On  suppose  ici  toutefois  que  les  angles  sont 
tous  observés  dans  le  même  plan  et  aux  sommets  des  angles  du 
polygone,  ce  qui  peut  presque  toujours  se  pratiquer  ainsi  dans 
les  opérations  de  détail,  et  quand  le  graphométre  est  muni  de 
lunettes  plongeantes,  auquel  cas  son  limbe  se  dispose  toujours 
horizontalement. 

Il  est  necessaire  aussi  de  vérifier  sur  le  terrain  si  les  longueurs 
des  côtés  de  la  figure  sont  exactes.  Pour  cet  effet , on  inscrit  le 
polygone  dans  le  rectangle  xyzt , dont  on  détermine  les  quatre 
côtés,  en  résolvant  les  triangles  rectangles  BCx,  CDy*EDz,  AEt, 
dans  chacun  desquels  on  connaît  l'hypoténuse  et  les  angles.  On  est 
certain,  alors,  qu’il  ne  s’est  glissé  aucune  erreur  dans  la  mesure 
des  côtés  du  polygone,  lorsque  ceux  opposés  du  rectangle  cir- 
conscrit sont  égaux.  Voici  le  calcul  des  côtés  des  triangles  dont 
il  est  question. 

1,9860211  = y6“,85  = Bx 

log  sin  32'  = 9,6828200 

Ilogaoi"  = 2,3o5ig6i 

1.  cos  3af  = 9, 94a656i 

2,2458522  = 176  ,ii  = Cx. 


Triangle 
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1,97297^  = 93“,97  — Cy 
log  sin  18',  10=  9,44795i6 
log  335“  = 3,5350448 

I.  cos  18*, 10=  9, 9833o53 

3, 5073501  = 521  ,55  = Dy. 

3,0937867  = is4  ,10  = Dz 

log  sin  36», 2 5 = 9,7517003 
log3Ôo",i9=  3,3620865 
I.  cos  36*, 25=  9,9354241 

3,3875106  = i93  ,87  = Ez. 

1,3955607  = s4  ,75  = At 

log  sin  30»  = 9,4899824 

log  80", 09=  1,9035783 
I.  cos  20»  = 9,9783063 

1,8817846  = 76  ,17  = Et. 

Comme  chaque  côté  de  l’angle  droit  d’un  triangle  rectangle  est 
égal  à l’hypoténuse  multipliée  par  le  sinus  de  l’angle  opposé  à 
ce  côté,  en  supposant  toutefois  le  rayon  des  tables  égal  à l’unité, 
il  est  clair  que  pour  avoir,  i\  le  logarithme  du  côté  Bx  du 
triangle  BCx,  il  faut,  au  logarithme  de  301"  ajouter  le  logarithme 
sinus  de  5a*  a*,  que  pour  obtenir  le  logarithme  du  côté  Gc , il 
faut  de  même  au  logarithme  de  soi  ajouter  celui  du  cosinus  de  3a», 
et  ainsi  pareillement  pour  tous  les  autres  triangles  dont  il  est  d’ail- 
leurs très  facile  de  déterminer  les  angles  aigus. 

il  résulte  de  ce  calcul  que 

xt  — 445", 68 , yz  — 445“, 65 , 

xy  = 370  ,11  , zt  — 370  ,o4. 

On  peut  donc  conclure  qu’il  11’y  a pas  d’erreur  notable  dans  les 
mesures  des  côtés. 

Pour  déterminer  maintenant  l’aire  du  polygone  ABCDE , on 
calculera  celle  du  rectangle  xyzt,  et  on  en  retranchera  les  aires 
des  quatre  triangles  BCx,  CDy,  DEz , A Et-,  le  reste  sera  l’aire 
cherchée.  Mais  auparavant  il  faut 'faire  disparaître  les  petites  er- 


a6o 

Triangle 

DCy. 


Triangle 

EDz. 


Triangle 

EAt. 
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reurs  qui  existent  entre  les  longueurs  xt,  yz  et  xy,  zt.  On  pren- 
dra donc  pour  longueur  réduite  du  rectangle , œ 445", 665  , 

et  pour  largeur  moyenne, = a7o",o7 5.  On  pourra  ensuite 

augmenter  zE  de  o*,o3  et  diminuer  Cx  de  o",o4 , parce  qu’il 
est  plus  convenable  de  faire  porter  la  correction  sur  les  plus  longues 
lignes.  Quant  à la  correction  relàtive  à la  longueur  du  rectangle , 
elle  est  si  faible , qu’il  est  inutile  d'y  avoir  égard  dans  le  calcul  des 
triangles  dont  il  s’agit.  Cela  posé,  on  aura,  en  opérant  par  les  lo- 
garithmes, pour  abréger, 

Log  des  aires.  * Aires. 

— * — h — 

Rectangle  xyzt. 

Base  a, 6490086 
Hauteur  a,4â  14844 

5,0804950 130365*-' 

Triangle  BCx. 

. 6.  1,9860311 

H.  3,3457594 
Comp.  log  3 = 9,6989700 

9307606 85a6**,i 

Triangle  DCy. 

B.  1,9739764 
H.  3,^073501 
C.  log  a = 9,6989700 

4,1791966 15107  ,6 

Triangle  EDz. 

B.  3,0937806 
H.  3,2875778 
C.  log  a = 9,6989700 

4,o8o33i4 îaoôi  £ 

• Triangle  A Et. 

B.  1,3935725 
H.  1,8^17964 
C.  log  a = 9,6989700 

3,9745389.  i • . . q43  ,6 


566ofe"*-»,i ....  — 566o8 
aire  du  polygone 83755"-'. 


Digitized  by  Google 


î6a  TOPOGRAPHIE,  ARPENTAGE 

Quoiqu’il  faille  mesurer  tous  les  angles  et  tous  les  côtés  d’un  poly- 
gone, celui  ABCDE  n’en  serait  pas  moins  détermine,  si  l’on  connais- 
sait seulement  tous  les  angles  moins  un  et  tous  les  côtés  moins 
deux , ou  bien  tous  les  côtés  et  seulement  tous  les  angles  moins 
trois,  etc.  ; mais  l’on  manquerait  alors  de  moyens  de  vérification , 
et  la  détermina tiou  des  parties  inconnues  serait  du  ressort  de  la 
Polygononiélrie,  science  dont  nous  allons  douær  quelques  notions. 
Cependant  nous  ferons  observer  auparavant  que  l’on  peut,  dans 
tous  les  cas,  résoudre  les  problèmes  de  ce  genre  par  la  simple 
Trigonométrie.  Si,  par  exemple,  dans  le  polygone  ABCDE  on 
connaît  tous  les  angles,  mais  seulement  les  côtés  AB,  BC, 
CD,  on  déterminera  les  deux  autres  côtés  AE,  ED , ainsi  qu’il 
suit. 

Après  avoir  calculé  par  la  méthode  précédente  Ax  et  Dy , 
on  résoudra  le  triangle  rectangle  A Dm , pour  connaître  la  dia- 
gonale AD , l’angle  DAm  et  par  suite  l'angle  EAD.  Ainsi  dans 
le  triangle  AED,  ott  connaîtra  non-seulement  les  angles , mais 
encore  le  côté  AD  ; il  sera  donc  facile  de  déterminer  les  deux 
autres  côtés  AE,  ED. 

11  g.  Déterminer  l’cûre  d’un  polygone  rectiligne  en  fonction 
des  coordonnées  de  ses  angles. 

Il  est  un  moyen  plus  élégant  et  plus  simple  que  celui  qui  précède, 
d’obtenir  l’aire  d’un  polygone  quelconque  , lorsque  l’on  connaît 
les  coordonnées  rectangles  des  sommets  de  scs  angles.  Soient,  par 
exemple,  le  polygone  (fig.  37  bis) , et  x,y, , x.y,, 

x,y,,  x,yt , Xi ji  les  coordonnées  positives  des  points  M,,  Mx, 
Mi î’aire  cherchée  2 sera  évidemment  égale  à celle  des 
deux  trapèzes  M,PS,  MsPt,  moins  la  somme  des  aires  des  trois 
trapèzes  M,P,,  M,P„  M,Pit  ou  en  style  algébrique, 

2 = K.r,-hr5)(*5— *,)4-  ; 

— ï{.y,4-r,)(x  — *•)—  Kj.+TiX*  — *3)  ; • 

mais  en  réduisant,  l’on  aura  plus  simplement 

Z=i[(y.- ?*)**]• 

Généralement,  si  n est  le  nombre  des  angles  du  polygone,  et 
que  x.y.  soient  les  coordonnées  du  point  M. , l’aire  2.  de  ce  po- 
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lygone  sera  donnée  par  lu  formule 

= î Cj'i— (yr-y.)x,+  (ys— ■y,)xl+. . . 

4- Cr.— /.-.)*.], 

dont  la  loi  des  termes'  est  manilbstc. 

Appliquons  - la  au  pentagone  ABCDE  (fig.  3?),  et  prenons  à 
cet  effet  la  ligne  AB  pour  l’axe  des  x et  le  point  A pour  l’ori- 
gine. Les  coordonnées  des  points  » 

A,  B,  C,  D,  E, 

seront 

*1=0 , JC.=4-3a4,i , Xj=-hiao,g3,  x4=-+-  gg,58,  *s=— 24,75, 
y.=o,  y.= °,  ^,==+176,14,  ^4=4-270,07 , ^5=4-76,17, 

et  l'on  aura , en  calculant  chaque  terme  de  lu  formule , 

(y—Yi)x,  = o o-» 

4-  iy>—y.)x.  = (>7644)  x (3a4,  1)  = 4-  67086  ,97 

4-  (yt— ?•)*>  = (270,07)  X (420,95)  =5  4-  1 1 368o  ,67 

4-  (y»—y>)x 4 = — ( 99.97)  X ( 99.^8)  = — 9935  ,oa 

4-  (y>—y<)*i  = (270.07)  x ( 24,75)  = 4-  6684  ,a5 

de  là,  somme  ou  a2  = 167516  ,75 

{ somme  ou  aire  du  polygone  2 = 83758  ,37. 

Principes  de  Polygonomètfie , 

ou  Recherches  des  relations  entre  les  côtés,  les  angles  et  l’aire 
d’un  polygone  rectiligne. 

îao.  La  méthode  que  l’on  vient  d’exposer  comporte  le  calcul  des 
triangles  auxiliaires;  ruais  par  les  formules  de  La  Polvgonométrie 
on  obtient  immédiatement  les  quantités  cherchées.  Aûu  de  donner 
quelques-unes  de  ces  formules,  je  vais  d’abord  déterminer  CD 
(fig.  48)  à l’aide  des  trois  côtés  AB,  BC,  AD,  cl  des  deux  angles 
A,  B-,  pour  cet  effet,  soient 

AB— a,  BC—bl  CD=  c,  DA  = d; 
soient  en  outre  désignes  par  ( ab ),  ( ac ),  (ad)  les  angles  inté- 
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rieurs  du  polygone  ou  ceux  que  les  côtés  b,  c,  d font  respective- 
ment avec  le  côte  a.  11  est  clair  que  l’on  aura  A B~Bc-)-cd+dA, 
ou  en  vertu  de  la  propriété  du  triangle  rectangle, 


a — b cos  (ab)  + c cos (ac)  -f-  4 cos (ad)\ 
pareillement, 

b = a cos  (ab)  -f-  c cos  (bc)  -4-  d cos  (bd), 

c = a cos  (ac)  -f-  b cos  (bc)  -f-  d cos  (cd), 

d — a cos  (ad)  -f-  b cos  (bd)  -+-  c cos  (cd). 

Multipliant  par  a la  première  de  ces  équations,  par  b la  seconde, 

par  c la  troisième  et  par  d la  quatrième  ; ensuite  ôtant  les  trois 
derniers  produits  du  premier,  il  viendra 


a’=b’  -\-c‘-)-d‘ — a (bc.  cos  (bc)  + bd . cos  (bd)  -f-  cd . cos  (cd) } . 

Mais,  angle  (bc)  = C,  angle  (bd)  —C+D — aoo*,  angle  (cd)  — D ; 
donc 


a'  — b * -\-c‘+d‘  — afôc.cos  C — bd . cos ( C-\-D)+cd . cosZJ] ; 
par  la  même  raison, 

c*  = a'+b'+d' — 3[ai.co8jB — bd  ,cos(si +B)-\-  ad  .cos^d]. 

La  même  méthode,  appliquée  au  pentagone  ABCDE  (fig.  4g), 
donnerait 


| r.  , J.  I n ric.cos  C— è<f.cos(C+n)+  Ae.ca, (C+D+£n 

a O -t-c  -t-a  -f-*-  2|_  +ctf  cosD— <• «■ . cos(D+E)+'U. cmE 


formule  qui  a encore  lieu  pour  un  polynôme  d’un  plus  grand  nombre 
de  côtés,  et  qui  s’énonce  ainsi  : Le  quarré  d’un  côté  quelconque 
d’un  polygone  plan  est  égal  à la  somme  des  quarrés  de  tous  les 
autres  côtés , moins  deux  fois  les  produits  de  tous  ces  autres 
côtés  multipliés  deux  à deux  et  par  le  cosinus  de  l'angle  qu’ils 
comprennent.  La  propriété  connue  du  triangle'  obliquaugle  est 
donc  un  cas  particulier  de  ce  principe  général. 

On  voit  sur-le-champ  que  dans  le  quadrilatère  ABCD  (fig.  48), 


b.sin(ab)  = c.sin(ac)  d.sin(ad), 

ou  bien  que 

b.siaB  =d.  sm  A — c.sm(A-)-D). 

On  a pareillement,  dans  le  pentagone  ABCDE  (fig.  4g), 
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b . sin  B = e . sin  A — d . sin  {A-\-E)  -f-  c . sin  (A+E+D) , 
et  ainsi  de  suite. 

De  cette  dernière  formule  on  tirerait  immédiatement  la  valeur 
de  l’angle  B ; mais  s’il  fallait  en  déduire  l’angle  A , on  serait  obligé 
de  développer  les  facteurs  dans  lesquels  cet  angle  se  trouve  engagé. 
On  aurait,  par  exemple, 

b . sin  B — e .siu  A — d.  sin  A cos  E — d.  cos  A sin  E 

-f-  c.sinA  cos  (D+E)  + c . cos  A sin  (D-j-E)  ; 

• 1 

et  après  avoir  substitué  pour  cos  A sa  valeur  \A — sin*^,  on 
verrait  que  l’inconnue  sin  A serait  donnée  par  une  équation  du 
second  degré. 

Si,  dans  l’équation  précédente,  on  avait  b—  o,  le  pentagone  se 
changerait  en  quadrilatère,  et  l’on  aurait 


J — d.ting  — c.t'm(0+f) 

° e — d.cos  E+  c.cos(D  -f-  £,)  9 

ou,  en  employant  la  notation  qui  convient  au  quadrilatère  ABCD 
(fig.  48), 

. _ r.sin/)  — b.  sin  (C-f-O) 
d— c.co»/)+i  coj(C-t-i))' 


Telle  serait  la  formule  dont  il  faudrait  faire  usage  pour  détermi- 
ner le  troisième  angle  d’un  quadrilatère,  si  l’on  connaissait  trois  de 
ses  côtés  et  les  angles  compris  entre  les  côtés  connus. 


îai.  L’aire  d’un  polygone  peut  s’exprimer  aussi  en  fonction  de 
scs  côtés  et  de  ses  angles.  Par  exemple,  l’aire  S du  quadrilatère 
ABCD  a pour  valeur,  en  conservant  la  notation  ci-dessus, 

S — j [ad.sinA — ac.sm(A  -f-/J)H-ct/.sinD]  (i). 

Pour  le  prouver , on  prolongera  CD  et  AB  jusqu’à  leur  rencontre 
en  O,  et  l’on  aura 

aire  ABCD , ou  S = OCB  — ODA. 


Or  si  l’on  fait  OA—  a,  OD  — y , l’un  des  principes  de  l’art.  n5 
donnera 

OCB  — ! (c-f-  y)  (a  + “)  sin  O , 

ODA  — a aj.siuO; 

pour  lors, 

34 
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S =a=  ï (c-+->)(o-f-«) sinO— »sinO 
= j ûcsinO  -f-  ï û>sinO-f-ï<tcsinO. 

D’ailleurs  le  triangle  ODA  donnant 

d 9 in  D d sin  A 

a " Tin  O * ^ naO  ’ 

la  valeur  de  S deviendra 

S — \aoAmO  +\adsmA  -f-jcrfsinZ?; 


enfin , à cause  de  O = A 4-  D — 200» , il  est  visible  que  cette  va- 
leur de  S prendra  la  Tonne  de  celle  (1). 

Un  procédé  analogue  donnerait  pour  l’aire  du  pentagone  ABCDE 

(fie-  4ü)> 


y=i£ 


ab.&inB  — ac.sin(Æ-t-C)  -f-  aJ . sin 

-j-^c.rinC — bil.im  {C+D)  -+-«/.sinZ>  J 


(»)■ 


U ne  faut  pas  oublier,  en  appliquant  ces  formules,  i*.  qu’il  s’agit 
des  angles  intérieurs  du  polygone;  a”,  que  le  terme  qui  a pour  fac- 
teur le  sinus  de  la  somme  de  plusieurs  angles,  est  positif  ou  néga- 
tif, selon  que  ces  aDglcs  sont  en  nombre  impair  ou  en  nombre 
pair;  5*.  que  dans  la  combinaison  des  côtés  pris  deux  à deux,  l’on 
emploie  tous  ceux  du  polygone  moins  un.  Quant  au  choix  des 
signes  qui  doivent  aflècter  les  sinus  et  cosinus,  voyez  la  remarque 
de  la  page  48  du  1"  volume  du  Traité  de  Géodésie.  Il  résulte  de 
cette  régie  générale,  que  faire  S d’un  hexagone  ABCDEF , dont  les 
côtés  sont  a,  b,  c,  d,  e,  f,  a pour  expression 


S 


absinB — acsin(fl-t-C)-Hî<&in(fl+C-i-Z?)  ) 

— aesin(S-f-C-|-/?-f-E)4-ôcsinC— Wsin(C-t-Z))( 
besiu(C-j-D+E)+cdsinD — cesiu(D-4-E)  f ' 

-f-  rfesinjE  ) 


Le  principal  avantage  de  ces  formules  sur  la  méthode  de  fart.  1 18, 
c’est  qu’elles  dispensent  de  construire  une  figure.  Tous  les  termes 
en  seraient  positifs  , si,  au  lieu  des  angles  intérieurs  du  polygone, 
on  employait  les  angles  extérieurs,  c’est-à-dire  ceux  qui  sont 
formes  par  un  côté  de  la  figure  et  le  prolongement  du  côté  suivant. 

Afin  de  donner  une  application  de  la  méthode  actuelle , eber- 
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chons  encore  l’aire  du  polygone  ^ 4BCDE  (fig.  37),  à l'aide  de  la 
formule  (a). 

On  a 

a — 3a4“,  1 , 

6 = soi  ,0,  B — i3a*, 

0=  335,0,.  C=  86,10, 

d = a3o  ,19,  D — 118, i5, 

et  de  là 

JÏ+  C = ai8*,io, 

28 -f- D ™ 336 ,a5,  ^ 

C+Z?  = ao4  ,a5. 


Opérant  par  les  logarithmes, 

logi  =9,6989700+ 
log  0=3,5106790 
Iog5=a,3o3ig6i 
sin  Zi  =9, 9426561 
+38543",  î 4^»555ou+  " 


il  viendra 

9,6989700- 
log  0=3,5106790 
log  c=a,5a5o448 
sin(fl+C)=9,4^793 1 6 — 

4,1  Baèaô’é+i  5aa7“, 4 


logl  =9,6989700+ 
log  0=3,5106790 
log  lf=2, 36ao865 
sin(S+C+/?)=9,925aa4i— » 
— 3i4i6",6  4,4971696 — 

log  i=9,6<)897(X)— 

log  6=a,3o3ig6i 
log  C?=3, 3620865 
sin  (C+J9)=8,8a4 1 86a— 
+i543",a  3,i884388+ 


9,6989700+ 
log  6=3,3^1961 
log  c=a,5a5o448 
sin  <7=9,9896647 

4, 5 1 67  7 56+3a868",a 


9,6989700+ 
log  c=a,5a5o448 
log  <Z=a,36ao865 
sinZ)=q,g82io55 

4, 5682068+37000", 5 


Récapitulation . 

* 38543“-*,i 

16227  ,4 

3a868  ,2 
l543  ,a 
37000  ,5 
116182  ,4 

, ' — 3i4i6  ,6 

surface  cherchée  S = 85765  ,8. 
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Ce  résultat  est  de  io"-',8  plus  fort  que  par  la  méthode  de  l’art.  118, 
et  cela  vient  en  grande  partie  de  ce  que  tous  les  côtés  du  poly- 
gone n’ont  pas  été  mesurés  avec  assez  de  précision.  II  suffit  d’une 
petite  erreur  de  a centimètres  dans  la  hauteur  xy  du  rectangle  fy, 
pour  en  produire  une  de  9“-»  dans  la  surface. 

îaa.  II  n’est  pas  toujours  possible  de  mesurer  tous  les  côtés  et 
tous  les  angles  d'un  polygone  ; souvent  même  on  n’u  d’autre  parti 
à prendre  que  de  choisir  pour  base  unique  un  de  ses  côtés,  et  de 
déterminer  les  sommets  des  angles  par  intersections,  ainsi  qu’il 
a été  enseigné  à l’art.  98.  Voyons  donc  comment  on  peut,  dans 
ce  cas,  en  évaluer  la  surface. 

Soient  ABCDE  (fig.  4y)  le  polygone  convexe  proposé,  AB  — a 
la  base  mesurée;  soient  en  outre  EAB=i,  DAB=if,  CAB— y 
les  angles  observés  au  point  A,  et  EBA=i',  DBA— J'1,  CBA=ÿ 
les  angles  observés  au  point  B. 

On  remarquera  que  l’aire  polygonale  pourrait  s’évaluer  en  cal- 
culant d’abord  les  coordonnées  des  points  E,  D,  C,  et  cherchant 
ensuite  les  aires  des  triangles  et  des  trapèzes  en  lesquels  le  po- 
lygone AEDCB  se  trouverait  décomposé.  Mais  notre  but , dans 
cette  circonstance,  étant  d’obtenir  l’expression  analytique  de  l’aire 
de  ce  polygone,  en  fonction  des  seules  quantités  prises  sur  le  terrain, 
nous  concevrons  ce  même  polygone  divisé  en  triangles  qui  aient 
leurs  sommets  à l’une  des  extrémités  de  la  base  AB  ; tels  sont,  par 
exemple , les  triangles  EAD , DAC,  CAB.  Or,  d’après  ce  que  l’on 
a vu  à l art.  11 5,  chacun  a pour  mesure  la  moitié  du  produit  de  dcuy  , 
de  ses  côtés,  multipliée  par  le  sinus  de  l’angle  compris;  ainsi 

surf.  EAD  = AE  sin  EAD-. 

a 1 


mais  dans  le  triangle  AEB  on  a 

sin  («+ 1')  : a ::  sin  e7  : AE  = ° 

4 ' 31D  (l  -f- I ) 

Dans  le  triangle  DAB  on  a pareillement 
sin  («f+J”)  : a ::  sin  J”  : AD  = 

Introduisant  ces  valeurs  dans  l’expression  précédente,  ou  oblieut 


f.EAD 


a%  sin*' -.in <T  . . , ... 
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Concluons  de  là  que 

«în/'  »i  r\y 


f.DAC=  - 

* a 


a jin  (/  ~f-  si»  (y  •+•  y") 


.sin(<f  — y), 


J a sin  (y 


r)’ 

par  conséquent  l’aire  cherchée , ou 


>i«i  si» 


/.  AEDCB  — i a‘  {+ 


il»  (i  nÇt  ~h  / 

jÛS/^sioyjii.  i(/ — y) 
>in  TÏ+TÏ  sia  (>  4”  y . 


mny  «un  y 
aiu(y  + y) 


l 

>/  ’ 


a<>3 


prenant  le  point  B pour  sommet  commun  des  triangles  qui  com- 
posent la  surface  du  polygone,  on  a de  même 


/.  AEDCB 


'.iny.in/.in^'  — /’“) 
Stn(y-t-y')  sin  (/ •+■  /') 
sin  / .in  y sin  (/'—  y') 
sin  f/^-/  ),in(rq.y') 
sin  i ain  ■' 

ail.  (.  +7) 


On  trouverait,  par  une  méthode  absolument  semblable,  l’ex- 
pression de  l’aire  de  tout  autre  polygone.  Dans  la  pratique , il 
conviendra  de  se  servir  des  deux  expressions  de  la  même  surface, 
afin  de  pouvoir  constater  l’exactitude  des  résultats  numériques. 
Je  laisse  aux  jeunes  ingénieurs  le  soin  d’appliquer  eux-mêmes  toutes 
les  formules  précédentes  : il  me  suffisait  de  leur  donner  une  idée 
de  la  Polygouométrie  ; mais  c’est  dans  les  écrits  de  M.  LbuiUier , 
de  Genève , et  dans  ceux  de  M.  Carnot,  qu’ils  pourront  puiser  de* 
connaissances  plus  étendues  sur  cette  matière. 
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CHAPITRE  VH. 


Suite  des  Problèmes  relatifs  d F Arpentage. 


Division  des  surfaces. 

ia3.  Ij  a plupart  des  auteurs  qui  ont  traite  de  la  division  des 
surfaces,  se  sont  plutôt  attachés  à résoudre  un  grand  nombre  de 
problèmes  de  pure  curiosité,  et  à en  donner  des  solutions  gra- 
phiques, qu’à  faire  connaître  la  méthode  de  calcul  qu’il  est  préfé- 
rable d’employer  dans  la  pratique  de  l’Arpentage.  C’est  cette  méthode 
que  nous  allons  développer  le  plus  brièvement  possible,  en  nous  at- 
tachant aux  cas  qui  se  présentent  le  plus  souvent. 

Diviser  un  triangle  en  deux  parties  qui  soient  entre  elles, 
dans  un  rapport  donné,  i\  par  une  ligne  partant  du  sommet, 
a’,  par  une  ligne  parallèle  à l’un  des  côtés  du  triangle. 

La  première  condition  sera  évidemment  satisfaite  si  l’on  divise 
la  base  du  triangle  (fig.  5o)  en  parties  proportionnelles  aux  deux 
nombres  qui  expriment  le  rapport  donné  , puisque  les  triangles 
qui  ont  même  hauteur  sont  entre  eux  comme  leurs  bases.  Si  ce 
rapport  est  comme  min,  et  que  la  base  du  triangle  soit  b,  on 
aura  AD  — x par  la  proportion 

m : n ::  x :b — x,  d’où  .r  = ; 

m+n 

aisant,  par  exemple,  m = 5,  n = 9 et  b = 36—,  on  aura 


ia“,86. 


Si  l’on  voulait  partager  le  triangle  ABC  (fig.  5i)  en  trois  parties 
qui  fussent  entre  elles  ::  m:  n :p,  on  aurait  visiblement,  en  dési- 
gnant AD  par  X et  DE  par  y, 

mb  nb 

™ + " + P 


X 


m 7-n  y-  p ’ 
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Ainsi,  en  supposant  que  les  triangles  partiels  dussent  être  égaux 
. en  surlace,  les  parties  AD,  DE , EC seront  elles-tnêmes  égales. 
Pour  remplir  la  seconde  condition,  on  remarquera  que  les  deux 
triangles  ABC,  DBE  (fig.  5a)  sont  semblables,  et  que  par  consé- 
quent leurs  aires  sont  eutre  elles  comme  les  quarrés  des  côtés  ho- 
mologues. On  a donc  en  général 

ABC  : DBE  ::  AB  : ’ÏÏD. 

Mais  par  hypothèse,  ABC'.  DBE  ::  m:n;  donc 
AB  : BD  ::  m : n; 

donc 

; . • BD  = AB  \J ~ , 

ce  qui  signifie  que  BD  est  moyen  proportionnel  entre  — . AB 
et  AB.  . • i . 

Soient  m : n ::  a : 1,  et  AB  — 1 5";  on  trouvera  que 

BD  i5  t/r  = i5  x 0,707  = io",6o5. 

S’il  s’agissait  de  diviser  le  triangle  ABC  (fig.  53)  en  cinq  par- 
ties égales  en  surface,  par  des  lignes  parallèles  à AC,  on  aurait 
évidemment 

Bd  — AB\/\,  Bd'=ABy\ , Bd=ABy\,  Bd’A=AB\/\. 


On  voit  par  lit  qu’il  est  inutile  de  connaître  la  surface  d’un  triangle, 
pour  le  partager  ainsi  qu’il  vient  d'être  dit. 


124.  Partager  le  triangle  ABC  (fig.  54)  en  trois  parties  équi- 
valentes, par  des  lignes  partant  dJun  point  D donné  sur  la 
base  AC. 

Puisque  les  bases  AD,  DC  des  triangles  AeD,  De'C  sont 
connues,  on  aura  leurs  hauteurs  respectives  en  divisant  leurs  aires 
par  la  moitié  de  ces  bases.  S’il  arrivait  que  l’un  des  quotiens  fut 
plus  grand  que  la  hauteur  B H du  triangle  proposé,  cela  indi- 
querait que  les  deux  lignes  De,  De'  doivent  couper  le  même 
côté  AB  ou  BC.  La  figure  55  offre  l’exemple  de  ce  cas,  pour 
lequel  on  a alors 


, ABC  a 

ek r ’ÂD 

e'k'  ~\ABC. 


AU 


i ABC 

5 ao  ’ 

t ABC 
* AO  ■ 
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Dans  la  pratique,  il  est  plus  commode  d’employer  Ak,  AK ; 

pour  connaître  ces  abscisses , pn  tèra  la  proportion 

Bit  : Ail  ek  : Ak,  d’où  Ak 
on  aura  de  même  Ak! 

Cette  question  se  résout  élégamment  et  avec  beaucoup  de  sim- 
plicité, par  le  principe  de  la  transformation  des  figures.  En  effet, 
si  l’on  partage  AC  (lïg.  56)  en  trois  parties  égales , et  que  par  les 
points  de  division  F,  F',  on  mène  à BD  les  parallèles  eF,  e'F,  les 
droites  eD , ëD  diviseront  le  triangle  proposé  en  trois  parties  équi- 
valentes , ce  qui  est  évident;  car  d’une  part  le  triangle  BCF'  est 
le  tiers  de  ABC,  et  de  l’autre  le  triangle  Ce'D  est  équivalent 

AftC 

a BCF'.  On  voit  de  meme  que  AeD  = ABF  = — . 

Lorsque  l’on  opère  sur  le  terrain,  on  mesure  AD  cl  AB,  et  l’on 
partage  le  côté  AB  en  parties  proportionnelles  aux  deux  lignes 
A F,  FD  , c’est-à-dire  que  l’on  établit  la  proportion 

AD  : AB  ::  ~ ; Ae. 

Par  ce  moyen  l’on  obtient  le  point  e avec  facilite.  On  détermine  de 
la  même  manière  le  point  ë. 

Quoique  le  triangle  ABC  ne  soit  divisé  qu’en  trois  parties  équiva- 
lentes, on  conçoit  bien  que  la  méthode  que  nous  venons  d’exposer 
est  également  applicable  à la  division  du  triangle  en  un  plus  grand 
nombre  de  parties,  et  qu’il  serait  inutile  d’évaluer  l’aire  du  triangle  à 
diviser,  si  cette  évaluation  n’inléressail  pas  les  co-parlageans. 

Ce  problème  trouve  son  application  lorsqu’on  veut  pratiquer 
des  sentiers  De,  Dë  aboutissant  à un  puits  commun  D.  Si  le 
centre  de  oe  puits  était  donné  dans  l’intérieur  du  triangle,  par 
les  coordonnées  ou  distances  Af,  fD  (fig.  57),  et  que  la  droite  fD 
fût  une  ligne  de  division,  on  aurait  Df,  Df",  ainsi  qu’il  suit. 


Faisons  les  données  j 

\ Af  — a. 

Df  = b. 

[ AIt=  c. 

BU  = d, 

et  les  inconnues 

As'—  x, 

/'g*  = y • 

All-x.  ek 
HH  > 
AHx  e'U 


UH 
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On  aura,  à cause  des  triangles  semblables  ABU , Af'g, 
dx  = cy  (1); 

de  plus,  l’aire  du  trapèze  f'g’/D  est  (a — x),  celle  du  triangle 

Af'g*  = Sü;  et  comme  l’aire  du  quadrilatère  Af’Df,  qui  est  con- 
nue,  est  égale  à -j—  = m%,  on  a l’équation 

m.=Üi(a_I)+2=i±‘.fl_*£  (a), 

a v /'a  a a \ s 

Substituant  dans  celle-ci  pour  y sa  valeur  déduite  de  l’équation  (1), 
il  vient 


partant, 

(flm*  — ah)c 

^ ad — bc  , 

formule  qui  est  générale,  quel  que  soit  même  le  rapport  de  l’aire 
m*  à celle  du  triangle  ABC.  Pour  que  le  point  f soit  sur  AB, 
on  voit  bien  que  x doit  être  plus  petit  que  c.  Si  ce  point  devait 
être  situé  sur  BC,  sa  détermination  ne  présenterait  pas  pour  cela 
plus  de  difficulté. 

Au  lieu  de  considérer  Z?/*(fig.  58)  comme  une  ligne  de  division, 
prenons  pour  telle  la  droite  Bl)  menée  du  point  D au  sommet  du 
triangle  à diviser,  et  déterminons  la  position  des  deux  autres 
lignes  Df,  Df.  * 

Après  avoir  calculé  l’aire  ABC  et  mesuré  sur  le  terrain  la 
perpendiculaire  Dh  abaissée  du  point  donné  sur  le  côté  AB,  on 
divisera  le  tiers  de  ABC  par  la  moitié  de  Dh,  et  le  quotient 
sera  la  distance  Bf.  On  mesurera  pareillement  la  droite  Dh' 
perpendiculaire  a /JC;  et  s’il  arrive,  comme  dans  le  cas  de  la 

A BC 

figure  55,  que  le  triangle  BDC  soit  moindre  que  — j-,  on  divi— 

.sera  la  différence  CDf"  par  la  moitié  de  la  perpendiculaire  Df 
pour  avoir  la  base  Cf". 

Il  existe  de  ce  problème  une  solution  analogue  à celle  de  l'art.  ia3  : 

4C 

voici  en  quoi  elle  consiste.  On  fait  CE  = (fig.  5y) , et  l’on  joint 

D,  E ; puis  l’on  mène  Bf"  parallèle  à DE.  Cela  fait,  on  prend 

55 


» 
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JiM  = , et  l’on  mène  Mf  parallèle  ' à AD  : alors  les  droites 

Df,  Df"  sont  les  deux  autres  lignes  de  division  cherchées.  Il  est 
facile  de  trouver  la  raison  de  cette  construction,  qui  serait  d’ail- 
leurs peu  commode  à exécuter  sur  le  terrain. 

î a5.  Partager  un  tr/ang/e  en  deux  parties  proportionnelles  à 
m et  n , par  une  ligne  EF  (fig.  60)  perpendiculaire  à sa  base. 

* Soient  AE  = x,  EF=y,  AD  = a,  AB=b,  CD  — h\ 

Faire  du  triangle  ACB  est  ^ = s,  et  à cause  que 
A EF  : EFCB  ::  m : n, 

on  a , 

A EF  ou  T—  = XA 

m -f-  n a 

De  plus,  les  triangles  semblables  A CD,  AFE  donnent 
a : h ::  x :y , d’où  y—~-, 

alors  en  substituant  cette  valeur  dans  celle  de  T,  on  obtient 

, mab 

* (ni  + n)' 

11  résulte  de  là  que  x est  moyen  proportionnel  entre  b et 

Si  l’on  avait  m=n,  auquel  cas  le  triangle  AFE  serait  la  moitié 
de  ACB,  on  aurait 


ainsi  on  obtiendrait  x en  prenant  une  moyenne  proportionnelle 
entre  la  base  AB  cl  la  moitié  du  segment  AD.  11  pourrait  arri- 
ver que  AE  fût  plus  grand  que  AD,  alors  on  désignerait  eB  par  x 
et  BD  par  a. 

is6.  Etant  données  les  deux  bases  fi , fi'  (fig.  Ga)  et  la  hau- 
teur u d'un  trapèze,  mener  une  droite  y parallèle  à ces  bases, 
de  manière  que  l’espace  compris  entre  cette  parallèle  et  la  plus 
petite  base  fi  ait  X pour  surface. 

Soit  x la  hauteur  du  trapèze  dont  X représente  la  surface  ; on 
aura  d'abord 

{fi  4-  y)x  — sX , ou  bien  y = — — fi- 


* 


' Digitized  by  Google 


ET  NIVELLEMENT.  LIVRE  IV.  a?5 

On  aura  en  outre,  par  la. propriété  des  triangles  semblables, 

j3' — /8  : * ::y  — /3  d’où  x = ^ërjT- 

Substituant  dans  cette  expression  de  x,  pour  y sa  valeur  pré- 
cédente, on  aura  l’équation  du  second  degré, 

. . a,a.  aï* 

x'  + -j——.  x — 


P— a 


P— fi’ 


de  laquelle  on  lire 

_L_  . / aï*  \ P*‘  ' 

. x — ~ V ~P-ti~'~  (P-f>r 

et  à cause  de  y = j3  -f-  * , on  a 


V- 


aïû*’— a) 


./3- 


. (0; 


(*)• 


Par  exemple,  les  données  sont 

a — 54",  (3  = ao",  /S'  = 3o",  2 = 46o"-*; 

ainsi  calculant  la  formule  (î),  on  aura,  en  ne  faisant  usage  que 
de  la  racine  positive, 

/3*  = aox54=  1080,  0' — (3  = io,  -^—=108, 


a 1x=  49680,  yiza  — 4968 , 


et  enfin 


x = — 108  -f-  \/4968+(io8)*  _ — 108 1 28,96  = 20,96. 

Évaluant  de  même  la  formule  (a),  ou  plutôt  ayant  recours  à la 
relation 


on  aura 


y = 20  -f-  -j* . 20,96  = 20,88. 
En  effet,  à cause  de  2 = -J (/3 ri-y)x , on  a 

2 = (45,88}(io,48)  = 459"-',86j 
c’est,  à rio  de  mètre  quarre,  l’aire  donnée. 
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1 27.  Diviser  un  quadrilatère  en  deux  parties  qui  soient  entre 
elles  dans  un  rapport  donné,  et  de  manière  que  la  ligne  'de  di- 
vision soit  parallèle  à l’un  des  côtés  de  ce  quadrilatère. 

Ce  problème  sc  résout  très  simplement  par  la  Géométrie  élé- 
mentaire. En  effet,  si  l’on  connaissait  les  coordonnées  Ar,  rR 
(fig.  61)  du  point  d’intersection  des  deux  droites  AC,  BD,  on  dé- 
terminerait aisément  l’aire  du  triangle  ARB,  et  celle  du  triangle  fRf. 
Ensuite,  à cause  de  la  similitude  de  ces  deux  triangles,  ou  aurait 


et  de  là 


ARB  : fRf  ::Rr:Rh , 


Alili 


(»)• 


Un  exemple  numérique  fixera  entièrement  les  idées  à cet  égard. 
Soient  donc 

♦ 

Ac  — G,  Bd  — 8 , cd  = 24 , 

Ce  = 9,  Dd  = i3, 

et  les  inconnues  Ar  — x,  Rr=y. 

Les  triangles  semblables  ARr,  ACc  donneront 
Gy  = gx; 

les  triangles  semblabtes  RrB,  DdB,  donneront  de  même  et  à 
cause  de  rB  = AB  — Ar  = 58 — x, 


8y  =i3.38  — i3xj 

éliminant  x entre  ces  deux  équations,  l’on  trouvera 


y 

Cela  posé,  on  aura 


39.38 

a6-fa4 


29", 64. 


triangle  ACc  = 27"-’ 
trapèze  CcdD  — 264 
triangle  dDB  — fia 

avec.  ACDB  ==  5t5"''-, 


et  si  l’on  suppose  que  ff‘  doit  diviser  le  quadrilatère  A CD  B 
en  deux  parties  équivalentes,  on  aura 

aire  CD/J  — ~ = 171”*, 5. 
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D’ailleurs  l’aire  du  triangle  A RB  étant  = — X3g,64=565"*,i6, 
on  a 

aire  fRf  — 565,  x6  — 171,5  = 5g  1"  *,66. 

De  lu  l’équation  (1)  devient 

3ni,S6  x (29 .6/0* 

~ 563, 16  » 

ou  en  prenant  la  racine  quarrée  de  part  et  d'autre, 

Rk = a9’64  v/SS- 

Si,  pour  plus  de  promptitude,  on  effectue  celte  opération  par  les 
logarithmes,  on  aura 

log  5gi,66  = 3,5939093 
comp.  log  565, 16  = 7,3496683 

somme  =19,8433774  # 

demi-somme  = 9,9311587 
log  ag,64  = 1,471878a 

log  Rk  ss  1,5960169  = a4“,7i8. 

La  distance  Rk  étant  = a4",73,  on  trouvera  que  rk,  ou..... 
fg—Rr — Rk  — 4", 93.  Comme  je  suppose  que  l’on  doit  lever 
le  plan  A CD  B avec  l’équerre,  il  faudra , pour  déterminer  les  points 
f,  /’,  calculer  les  abscisses  Ag,  Bg',  à l’aide  des  proportions 

Ce  : cA  ::  fg  : Ag  et  Dd  : dB  ::  fg  : Bg1 , 
ou  9 : 6 ::4,ga:  Ag  i5  : 8 ::  4,9a  : Bg' , 

desquelles  on  déduira 

Ag=^  5", 38,  Bg'  = 3",o3.  * 

Ajnsi  l’on  fera,  sur  le  terrain , Ag—  5”, 38  et  2?£'  = 3”,o3,  et  l’on 
élèvera  aux  points  g,  g'  les  perpendiculaires  gf  g]  ' pour  obte- 
nir les  points  f,  f,  extrémités  de  la  ligne  de  division  ff. 

Si  l’on  connaissait  les  angles^/  et  Z? , et  les  côtés  AC,  BD, 
on  calculerait  par  la  Trigonométrie,  la  ligne  AR-,  puis  l’on  aurait 
Rf  par  la  formule  qui  est  analogue  à celle  savoir, 
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Cette  formule  servirait  encore  pour  diviser  le  quadrilatère  proposé 
ACDB  en  n parties  équivalentes,  par  des  parallèles  au  côté  AB. 
En  effet,  soit  aire  ACDB=Q,  CRD=T,  et  Rf=z,  Rg—z'. . .etc. 
On  aurait 


. A+? 

z—  ARy  T 


Q* 


128.  Diviser  un  quadrilatère  en  deux  parties  qui  soient  entre 
elles  dans  un  rapport  donné,  par  une  droite  perpendiculaire  à 
l'un  de  ses  côtés. 

Lorsque  l’on  aura  déterminé  Paire  du  quadrilatère  ABDC(ü".  62), 
on  cherchera  chacune  de  ses  parties  ACli’k,  hh'DB  supposées 
entre  elles  dans  le  rapport  de  m : n,  cl  Pou  aura 


♦ * . A Ch' h = 

m -f-  n 


De  celle-ci  on  ôtera  le  triangle  ACc , et  le  reste  sera  Paire  Cchh'. 
La  question  sera  donc  réduite  à diviser  par  la  méthode  précédente 
le  trapèze  CcdD  en  deux  parties  qui  soient  entre  elles  dans  un 
rapport  connu. 

Au  moyen  des  solutions  de  ccs  deux  derniers  problèmes,  il  n’est 
aucun  polygone  que  l’on  ne  puisse  partager  en  parties  équivalentes, 
ou  dons  d’autres  rapports  donnés,  comme  je  le  ferai  voir  bientôt. 

1 29.  Partager  le  quadrilatère  ABCD  (6g.  65)  par  une  ligne  DE 
partant  du  sommet  de  l’angle- Y)  , et  de  telle  sorte  que  les  deux 
parties  ACI)K,  EDB  soient  dans  le  rapport  de  m : n. 

Puisque  l’airj;  EDB  sera  connue  et  égale  à > on  aura 

la  base  BE  demandée,  en  divisant  cette  aire  par  la  moitié  de 
la  hauteur  Dd. 

130.  Partager  le  quadrilatère  ACDB  (6g.  6»)  en  deux  parties 
qui  soient  entre  elles  ::  m : n,  et  de  manière  que  la  ligne  de 
division  M.\  parte  du  point  M donné  sur  le  côté  AB. 

L'aire'  AJUACesl  censée  couuue,  ainsi  que  celle  ACM:  on 
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connaîtra  donc  aussi  et  l’espace  triangulaire  CMN  et  la  droite 
CM.  Ainsi  la  hauteur  cherchée  du  triangle  CMN  sera 


pN  = 


CVS 

Tcïr 


On  obtiendra  le  point  N sur  le  terrain  comme  suf  le  papier , 
en  menant  à CM  la  parallèle  NN',  en  sorte  que  ces  deux  droites 
aient  pN  pour  distance  ; alors  la  seconde  droite  NN'  coupera  CD 
eu  un  point  N,  qui  sera  le  point  demaadé. 


i3i.  Diviser  le  polygone  ABCDEF  (fig.  65),  par  une  droite  RR' 
parallèle  à la  base  xf. 

L’aire  P du  polygone  ayant  été  calculée  par  la  méthode  de 
l’art.  ji6,  sa  moitié  sera  l’espace  UCDER'.  Or  si  l’aire  BCDEG 
était  égale  à celle  BAFG , la  base  BG  serait  la  ligne  de  divi- 
sion cherchée  j mais  dans  le  cas  de  la  figure  on  a BCDEG  > 

on  pourra  donc  connaître  faire  BRR'G.  Ensuite  on  appliquera 
la  méthode  de  l’art.  127,  pour  diviser  le  quadrilatère  B CE  G en  deux: 
parties  BRR'G,  RCER'  qui  soient  entre  elles  dans  un  rapport 
connu.  Ce  calcul  est  trop  facile  à effectuer  pour  qu'il  soit  néces- 
saire d’en  donner  un  exemple. 

On  diviserait  de  même  la  figure  en  deux  parties  équivalentes  par 
une  ligne  SS'  perpendiculaire  à Bf,  en  calculant  l’espace  ABCDh, 
pour  connaître  ensuite  l’aire  du  quadrilatère  hDSS ' et  pouvoir 
diviser  le  trapèze  DhkE  comme  il  a été  enseigné  ci-dessus. 
Quant  aux  longueurs  dh,  et,  elles  peuvent  être  mesurées  sur 
le  terrain , ou  calculées  par  la  théorie  des  ligues  proportion- 
nelles; car  par  cette  théorie  on  a,  en  concevant  par  le  point  F 
une  parallèle  à Bf, 

af  : Aa  — Ff  ::  fd  : x — , 

* et  de  là  ' ‘ 

dh  ■=  fF+  x. 


On  obtiendrait  de  la  même  manière  la  ligne  e/c. 


i5a.  U angle  BCA  (fig.  60)  étant  donné  sur  le  terrain,  mener 
MN  perpendiculaire  à CA , en  sorte  que  le  triangle  CMN  soit 
équivalent  à une  aire  donnée. 
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Si  l’on  n’a  d’autre  instrument  qu’une  équerre,  d’un  point  quel- 
conque m on  élèvera  mn  perpendiculaire  àC^j  on  mesurera  en- 
suite les  lignes  Cm  et  mn  - puis  l’on  calculera  l’aire  Cnm,  et  l’on 
aura,  à cause  des  triangles  semblables  C/nn,  CMN, 

Cmn  : CMN  ::  Crn:  CM. 

Soient,  pour  exemple,  C/n=5o“,  mn— 12"  claire  CMN—iW  ', 
on  aura 

180:  a 48  ::  900  :CM  = = la4o. 

lo  Q 

Partant, 

CM  ~ 55", aa. 

Ayant  CAI,  on  mènera  la  perpendiculaire  AIN,  et  l’aire  du 
triangle  CAÏN  sera  = a48"'*. 

Pour  vérifier  l’opération,  on  mesurera  AIN,  que  l’on  devra 
trouver  égale  à — i4“,o8  à très  peu  prés. 

i53.  Deux  terrains  étant  séparés  par  la  ligne  ondulée 
AinnpqB(fig.  67),  on  propose  de  remplacer  cette  ligne  par  une 
droite  Ch , de  manière  que  ces  deux  terrains  aient  encore  la 
même  étendue  superficielle. 

On  mènera  AC  perpendiculaire  à XY,  et  avec  l’équerre  d’ar- 
penteur ou  le  graphomètre,  on  abaissera,  des  points  m,  n,  p , 
q,  B,  les  perpendiculaires  mm',  nn',pp',  qq',  BB' . Par  cette  opé- 
ration, si  l’espace  rps  est  équivalent  à la  somme  des  deux  autres 
Amnr,  sqBC,  la  droite  AC  formera  évidemment  la  nouvelle 
limite.  Mais  si  l’on  a Amnr  -f-  sqBC  > rps , l’on  construira 
un  triangle  AhC  équivalent  à l’excès  de  Amnr  -f-  sqBC  sur 
rps ; c’est-à-dire  qu’en  désignant  cet  excès  par  t,  il  faudra  que 

l’on  ait  Ah  ==  r-77- 

Celte  solution  extrêmement  simple  est,  comme  l’on  voit,  iodé-* 
pendante  de  la  connaissance  des  deux  surfaces  contiguës. 

Si  les  deux  terrains  adjaccns  formaient  ensemble  un  triangle , 
et  que  l’on  demandât  que  la  nouvelle  limite  fût  en  même  tems 
la  plus  courte  possible,  afin  qtfe  les  deux  propriétaires,  qui  veulent 
placer  leurs  habitations  aux  extrémités  de  cette  ligue,  eussent 
moins  de  chemin  à faire  pour.se  visiter,  il  est  clair  que  la  ques- 
tion serait  réduite  à celle-ci  : 
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Partager  un  triangle  en  deux parties  qui  soient  entre  elles 
dans  un  rapport  donné,  par  une  droite  minimum. 

Four  résoudre  ce  problème,  désignons,  comme  il  est  d'usd'gc , . 
par  A , B,  C les  angles  d’un,  triangle,  et  par  a,  b,  c les  côtés 
opposés  à ces  angles  (fig.  5a),  ét  représentons  par  x la  droite  cher- 
chée 2LE*jJaquplle  hypothèse,  doit  diviser,  ABC  en  deux 

parties,  de  ipanjérp  quç  ABC  soH  à JQBjS  ::  ft:  1.  , 

Si^  du  point  B.  sommet  ,du  plus  petit  angle  du  triangle  ABC, 
l’on  abaisse  sur  DE  la  perpendiculaire  B/I , et  que  l’on  nomme  a 
l’angle  DB11  du  triangle  rectangle  DHB,  l’angle  D de  ce  tri- 
angle sera  égal  à 100» — a,  et  l’angle  E égal  à îoo» — B- f- *■ 
D’un  autre  côté,  l’aire  du  triangle  DBE  est  (art.  11 5) 


f.DBE  — 


x*  sin  (100  — «)  sin  (ioo — /? -f - «) 
a sin  B 


et  celle  du  triangle  ABC  étant  = on  •>  en  vertu  de 

l’énonce  du  problème, 


, f.DBE  = ‘.-sinS; 

J n 2 7 

par  conséquent,  de  ces  deux  valeurs  d’une  même  quantité  l’on  tire 

oc'iin*/!  ; ! fit:.  « ■ , 


X'  = 


a cçü  a cos  («  — * 

Or,  pour  que  x soit  un  minimum,  il  faut  nécessairement  que  le 
dénominateur  cos  a.  cos  (a — B)  —u  soit  un  maximum.  Si  donc 
l’on  égale  à zéro  la  différentielle  de  ce  dénominateur,  c’est-à-dire 


si  l’on  fait  ^=0,  on  aura 

,Vu. 


— sin  a cos(a  — B)  — cos  a sin(a—  B)— — sin(  3 a.— B)  — a; 
partant , 


B 

a = — . 
a 


-■■•il' 


ï • 

«•*<)  Cl, 


Reste  à savoir  si  cette  valeur  de  *•  répond  réellement  à un 
maximum.  Pour  cela , ou  cherchera  f expression  de  ^ , et  l’on 

trouvera  '.  ,.■  i-:  l ..  : . 1 i ni,,-. ; j n;.  ■,  .. 


rf’u 

da. 


- = — 9 cos  (a*  — B}— — 2. 


’ 36 


* 
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n 

Celte  expression  étant  négative,  ît  s’ensuit  que  a = -donnele  maxi- 
mum demande.  Donc  enfin  [a  valeur  de  x déduite  de  l’équation 

1 v , . »'n  O . /âë 
coii  B V » ’ 

• 1 i ■ ' 

est  un  minimum;  et,  ce  qui  est  retrtarqrrabte , la  droite  DE  est 
perpendiculaire  ù : la  ligne  Êff  qui  divise  l’aube  B en  deux  par- 
ties égales.  Pour  déterminer  la  position  de  cette  droite , ilscon- 
vient  plutôt  d’avoir  la  longueur  de  DB  = BÈ  = z.  Or  le  triangle 
DÊE  donrian! 

X t> 

«n  B coi  £ B * 

on  a,  à cause  de  l’équation  précédente, 

*- Vf.  par  suite,  BI1=.  cos* 
c’est-à-dire  que  BD=BEcst  moyen  proportionnel  entre  le  côté  A B 
et  — . La  droite  cherchée  est  donc,  par  là,  déterminée  de  position. 

J’ai  voulu  que  la  solution  précédente  fût  une  application  de 
la  méthode  des  maxim/s  et  minimis  ; mais  le  calcul  différentiel 
n’est  pas  nécessaire  ici.  En  effet,  le  dénominateur  cos«cds(a — B) 
pouvant  sc  mettre  sous  la  forme 

i cos(a*  — B)  + r cos 2?, 

il  est  clair  qu’il  ne  peut  atteindre  son  maximum  que  quand 
a» — B = o. 

i34.  Comme  il  est  de  règle,  en  Topographie,  que  toutes  les  sur- 
faces soient  projetées  sur  un  plan  horizontal  par  des  perpendiculaires 
à ce  plan,  ü faudrait  avant  de  diviser  un  terrain,  qui  serait  situé  en 
pente,  eu  former  la  projection  orthogonale  (art.  93  ),  ou,  comme  le 
disent  les  arpenteurs,  le  mesurer  suivant  la  méthode  de  cultellation. 
Les  motifs  qui  ont  déterminé  à choisir  cette  méthode , de  préférence 
à celle  de  développement  * sont,  i*.  parce  qu’il  serait  impossible 
de  faire  raccorder  les  parties  d’un  plan  dont  les  unes  auraient  été 
mesurées  dans  le  sens  horizontal,  et  les  autres  dons  le  sens  des 
pentes  du  terrain  ; a*,  parce  qu’H  est  reconnu  que  le  produit  de 
la  culture  n’est  pas  toujours  proportionnel  à la  surface  : eu  effet , 
un  champ  placé  sur  un  coteau  ne  produit  pas  toujours  autant  qu’un 
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champ  de  même  superficie  et  de  même  qualité  situé  en  plaine.  Ainsi, 
pour  faire  légalement  le  partage  des  terres,  il  faut,  au  lieu  de  les 
diviser  en  parties  égales,  les  partager  en  parties  qui  soient  entre 
clics  en  raison  inverse  de  leurs  produits. 

Supposons  qu’une  figure  plaue  dont  la  surface = P,  soit  située  sur 
un  coteau  ayant  une  pente  représentée  par  fl  ; il  n’est  pas  difficile 
de  prouver  que  l’aire  de  la  projection  horizontale  de  cette  figure 
aura  pour  expression  P cos  6.  On  mesurera  l’inclinaison  9 de  la 
pente  dont  il  s’agit,  ainsi  qu'il  a été  expliqué  à l’art.  109. 

Terminons  cette  matière  par  la  question  suivante  : 

Trouver  dam  l’intérieur  d’un  triangle  connu  (fig.  58),  un  point 
D tel,  que  les  distances  de  ce  point  aux  trois  sommets  de  ce 
triangle  soient  égales  entre  elles  ; et  déterminer  le  rapport  des 
trois  parties  en  lesquelles  ce  triangle  est  divisé. 

Désignons  para,  b , c,  les  trois  côtés  du  triangle  proposé;  parr 
te  rayon  du  cercle  circonscrit;  par  «e , fi,  y les  angles  au  point  B 
cherché , compris  entre  les  trois  distances  r et  respectivement  op- 
posés aux  côtés  a,  b,  ç : on  aura  en  vertu  du  principe  de  l’art.  n5, 

surface  du  triangle  abc,  ou 

» » - » « 

Sss  { r*  (sin  a sin  fi  -4- sin y ) sa  \ab  sin  £(*  -f-  fi); 

mais  à cause  de 

m 4-/3  4-  y s j=  400*,  asioï>'3=stnj<«-l-|8); 

d’adlcurs  sin — , sia  }>=*=  ~i 
par  conséquent 

S = ar*  sin  j * sin  { fi  sin  j y, 

_ _ aie  abc 

et  enfin  S — ou  r= 

ainsi  qu’on  y est  conduit  par  des  considérations  purement  géomé- 
triques. La  valeur  de  r étant  trouvée , on  déterminera  les  angles  <*, 

fi,  y;  et  les  trois  parties  du  triangle  seront  entre  elles 

siu  a : sin  fi  : sin  y. 


m 


r 
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Il  n’est  aucun  ouvrage  de  Géométrie  élémentaire  qui  ne  ren- 
ferme les  principes  de  la  réduction  des  cartes , puisque  cette  opé- 
ration consiste  à construire  une  figure  semblable  à une  autre  ; 
mais  l’on  n’y  trouve  pas  la  théorie  et  l’usage  des  instrumens  propres 
à faciliter  ces  réductions.  Ce  livre  sera  donc  bien  moins  consacré 
à rappeler  des  principes  connus,  qu’à  expliquer  la  manière  de  se 
servir  des  instrumens  dont  il  s’agit  , et  à l’aide  desquels  on  agrandit 
ou  l’on  diminue  toutes  sortes  de  dessins  beaucoup  plus  prompte- 
ment et  plus  exactement  que  par  les  moyens  ordinaires  que  fournit 
la  Géométrie.  Il  sera  terminé  par  la  série  des  questions  relatives 
à la  rédaction  des  cahiers  topographiques , questions  qui  indiquent 
en  même  tems  quels  sont  les  renscignemens  à recueillir  pour  don- 
ner une  idée  précise  de  la  force  et  des  ressources  d’un  État  dont 
on  serait  chargé  de  former  la  Topographie. 


/ 
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CHAPITRE  PREMIER. 

Précis  de  quelques-unes  des  méthodes  graphiques  employées 
. pour  copier  ou  réduire  les  plans. 

i35.  Ev  supposant  d’abord  qu’il  faille  copier  un  plan  de  même 
grandeur , on  pourra , comme  on  l’enseigne  dans  tous  les  élémens 
de  Géométrie,  et  après  avoir  tracé  les  lignes  du  cadre,  déter- 
miner par  intersections  les  positions  des  principaux  points;  c’est- 
à-dire  construire  , sur  la  copie,  des  triangles  égaux  à ceux  que  l’on 
imagine  ou  que  Pou  trace  au  crayon  sur  l’original.  Ensuite,  pour 
figurer  les  ligues  courbes,  on  emploiera  la  méthode  expliquée  à 
Part.  g5.  Lorsqu’il  y a un  grand  nombre  de  lignes  droites , on  pourra 
encore  déterminer  leurs  positions  en  les  concevant  prolongées  jus- 
qu’aux lignes  du  cadre,  et  en  marquant  ensuite  sur  la  copie  les 
points  d’intersection  de  ces  mêmes  lignes. 

Au  lieu  d’employer  ce  moyen,  qui  ne  laisse  pas  d’être  fort  long, 
sur-tout  lorsque  le  plan  contient  beaucoup  de  détails,  on  calque 
le  plan  à la  vitre,  si  cela  est  possible,  ou  bien  l’on  dessine  d’abord 
l’original  sur  du  papier  verni  ou  huilé;  puis  on  calque  à la  vitre 
cette  première  copie  sur  une  lèuille  mince  de  papier  de  Hollande, 
ayant  soiu  toutefois  de  rectifier  au  crayon  les  parties  du  second 
dessin  qui  auraient  pu  être  altérées  par  celte  dernière  opération. 
Mais  lorsque  les  lignes  dessinées  à l’encre  de  la  Chine  sur  le  papier 
transparent,  ne  paraissent  pas  suffisamment  au  travers  de  la  copie, 
on  réduit  de  la  mine  de  plomb  en  poussière  très  fine,  que  l’on  étale 
snr  le  côté  du  papier  transparent,  opposé  à celui  sur  lequel  on  a 
dessiné;  et  l’on  fixe  cette  poussière  en  frottant  légèrement  avec  un 
morceau  de  papier  ou  un  petit  tampon  de  linge.  On  étend  sur  le 
papier  à dessiner , cette  feuille  préparée  de  la  sorte , eu  mettant 
la  partie  plombée  en  contact  avec  le  papier;  et  enfin  on  suit,  avec 
une  pointe  à calquer,  tous  les  traits  de  la  première  copie , en  ap- 
puyant assez  pour  que  la  mine  de  plomb  puisse  sc  déposer  sur  la> 
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feuille  de  papier  destinée  à recevoir  la  seconde  copie.  Par  ce  moyen 

l’on  a très  exactement  le  second  calque  de  l’original. 

i36.  Supposons  maintenant,  pour  plus  de  généralité,  que  les 
lignes  de  la  copie  doivent  être  à celles  de  l’original  dans  le  rap- 
port de  m : n.  On  construira  sur  l'original  ABCD  (fig.  101)  un 
grand  nombre  de  petits  quarrés  tracés  légèrement  au  crayon;  l’on 
formera  un  rectangle  abcd  semblable  au  premier,  c’est-à-dire  de 
manière  que  AB  soit  à ai  \z  AC  : ac  v.  m : n\  alors  l’opération 
sera  réduite  à figurer  dans  chaque  petit  quarré  de  la  copie  abcd , 
les  objets  qui  sont  dans  les  quarrés  correspondons  de  l’original , 
et  pour  cet  effet  Ton  pourra  adopter  la  méthode  des  intersections, 
en  réduisaut,  bien  entendu , dans  le  rapport  de  m:n,  toutes  les 
dimensions  prises  sur  l’original.  Il  existe,  pour  effectuer  ces  ré- 
ductions, différons  moyens;  le  plus  simple  et  le  plus  prompt  est 
d’employer  le  compas  à pointes  doubles , connu  de  tous  les  dessi- 
nateurs, et  dont  les  branches  se  croisent  au  point  que  ton  veut,  pour 
que  la  distance  des  deux  pointes  qui  peuvent  être  mises  en  contact 
soit  à la  distance  des  deux  autres  pointes  opposées,  dans  le  rapport 
demandé  de  m : n.  A défaut  de  ce  compas  de  réduction,  l’on  fait 
ordinairement  usage  de  l’ angle  réducteur.  Supposons,  par  exemple, 
que  le  triangle  A DE  (fig.  îoa)  soit  isoscèle , et  qu’on  ait  tait . . . . 
AD  — AE  = m,  puis  DE=n  : alors  si  AB— AC  est  une  ligne 
quelconque  de  l’original,  sa  réduction  sera  représentée  par  la  ligne 
BC.  On  pourrait  aussi  rapporter  tous  les  points  renfermés  dans 
un  quarré , d’après  leurs  plus  courtes  distances  à deux  des  côtés 
de  ce  même  quarré. 

Si  l’original  était  trop  précieux  pour  y tracer  le  treillis  ABCD 
au  crayon , il  faudrait  le  couvrir  d’un  papier  vernis  ou  d’une  glace 
sur  laquelle  on  aurait  formé  ce  treillis  à l’encre. 

107.  Lorsque  les  aires  des  deux  figures  doivent  être  dans  le 
rapport  d c p : q,  pour  lors  les  quarrés  de  leurs  côtés  homologues 
sont  proportionnels  à ces  mêmes  aires,  et  l’on  a,  en  désignant 
pur  A une  des  lignes  de  l’original,  par  a la  ligue  homologue  de 
la  copie , . 

p:q::A‘:a *,  d’où  a — A'. 

Ainsi  a serait  moyen  proportionnel  entre  A q t ^ A. 


'A  * . - 
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Voici  une  construction  géométrique  qui  résout  celte  dernière 
question.  Sur  AB  (fi g.  io5),  comme  diamètre  égal  à p+q,  on 
décrira  une  demi-circonférence,  et  de  l’extrémité  F du  segment 
AF= p , on  élèvera  FD  perpendiculaire  à AB,  puis  l’on  mènera 
les  droites  indéfinies  DAHi,  DBK.  Alors  les  quarrés  des  cordes 
AD,  BD  étant  dans  le  rapport  des  segmens  AF,  BF,  ou  de 
p : q ( Géom . de  M.  Legendre,  liv.  III,  prob.  a a),  il  est  clair  que  si 
l’on  prend  DH  égal  à une  ligne  quelconque  de  l’original,  et  que 
par  le  point  H on  mène  H K parallèle  à AB,  la  droite  DK  sera  la 
ligne  homologue  de  la  copie. 

i38.  Il  est  encore  plus  commode  de  construire  d’avance  l’échelle 
de  la  copie,  et  d’en  taire  usage  dans  les  petits  détails , pour  réduire 
les  distances  prises  sur  l’original  et  comparées  à son  écheltc.  Cette 
opération  est  d’autant  plus  facile  pour  les  divers  dessins  relatifs  aux 
services  publics,  que  leurs  échelles  ont  entre  elles  des  corrélations 
fixes,  ainsi  qu’on  le  voit  par  le  I"  tableau,  qui  est  à la  fin  de  cet  Ou- 
vrage ; mais  il  est  rare  que  l’on  ait  à réduire  isolément  des  dessins , 
à moins  que  ce  ne  soit  pour  les  réunir  ensuite,  lorsqu’ils  repré- 
sentent des  objets  qui  sont  de  nature  à pouvoir  se  grouper,  comme 
les  détails  de  machines,  d’instrumens,  ou  ceux  qui  forment  la  to- 
pographie d’un  pays  représenté  sur  plusieurs  feuilles  et  d’après  dif- 
férentes échelles. 

Ces  diverses  méthodes  de  copier  ou  de  réduire  les  cartes,  et 
qui  sont  simples  en  elles-mêmes , sont  cependant  à peu  prés  im- 
praticables pour  les  dessins  qui  présentent  une  grande  variété  de 
contours  et  de  nombreux  détails , tant  à cause  de  la  multiplicité 
des  opérations  qu’ils  exigent , que  par  la  longueur  du  tems  qu'il 
faut  y sacrifier.  Il  est  donc  utile  de  faire  connaître  le  moyen  de 
suppléer  à ces  méthodes  graphiques  : c'est  à quoi  nous  allons  nous 
attacher  dans  le  chapitre  suivant,  en  nous  bornant  toujours  à par- 
ler du  trace  géométrique  des  lignes. 
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CHAPITRE  D. 


Théorie  et  usage  des  instrumens  propres  à copier  ou  à ré- 
duire les  dessins  et  les  plans. 

Du  panlographe. 

i3q.  Ije  panlographe,  comme  l’indique  l’étymologie  grecque, 
est  un  instrument  qui  sert  à tracer  ou  imiter  toutes  sortes  de 
dessins.  Il  est  composé  de  quatre  règles  d’ébène  EF,  EK,  AB, 
BD  (fig.  lo  i)  égales  deux  à deux,  et  assemblées  sur  leur  plat  par  des 
tourillons  en  cuivre  A , B,  D,  E qui  les  traversent  d'outre  en 
outre,  et  qui' sont  garnis  de  tètes  à écrou,  afin  de  pouvoir  rendre 
le  jeu  des  règles  aussi  libre  qu’on  le  désire.  Cet  assemblage  est 
tel,  que  la  figure  ABDE  forme  toujours  un  losange,  soit  qu’on 
écarte  ou  qu’ou  rapproche  l’une  de  l’antre  les  plus  grandes  règles 
EF,  EK.  L’instrument  peut  se  mouvoir  sur  uue  table  unie,  avec 
une  extrême  facilité,  à l’aide  de  petites  roulettes  à pivot  placées 
en  F,  E,  K.  Le  long  de  la  règle  AB  est  une  ouverture  qui  permet 
de  placer  un  pivot  P en  un  point  quelconque  de  cette  règle.  Ordi- 
nairement cc  pivot  se  visse  dans  une  plaque  de  plomb  garnie,  à ses 
quatre  angles,  de  pointes  d’acier  fines  et  courtes,  lesquelles  en  s’in- 
sinuant dans  la  table  à dessiner , empêchent  le  système  de  se  dé- 
ranger quand  la  position  du  pivot  autour  duquel  le  pantographe 
doit  tourner  est  déterminée  convenablement.  On  conçoit  bien  que 
pour  rendre  aigu  le  plus  qu’il  est  possible  l’angle  E , le  pivot  peut 
approcher  très  prés  du  tourillon  B. 

On  est  dans  l’usage  de  placer  en  K,  et  à une  distance  EK— ‘2  A H 
du  tourillon  E,  un  catquoir  adapté  à une  boîte  mobile,  mais  que 
l’on  rend  fixe  au  moyen  d’une  vis  de  pression.  Alors  on  met  en  C 
un  porte-crayon  adapté  de  même  à une  boite  à coulisse  que  l’on 
lait  avancer  ou  reculer  jusqu’à  ce  que  le  porte-crayon  C,  le  pivot  P 
et  le  calquoir  K soient  en  ligne  droite.  Telle  est  la  disposition  qu’il 
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fcnt  toujours  donner  à ces  trois  pièces , afin  de  pouvoir  se  servir 
utilement  du  pantographe.  Ce  porte-crayon  est  une  petite  tige  cy- 
lindrique qui  s’insinue  dans  une  sorte  de  gaine  on  canon,  et  qui 
peut  s’élever  ou  s'abaisser  au  gré  du  dessinateur,  en  tirant  ou  lâ- 
chant un  fil  attaché  à ce  porte-crayon  et  passé  dans  la  gorge  d’une 
poulie  supérieure  dont  l’axe  répond  en  E (*)■ 

Le  calquoir , le  pivot  et  le  porte-crayon  étant  trois  pièces  cylin- 
driques d’égale  épaisseur , on  s’assurera  qu’elles  sont  disposées  en 
ligne  droite , en  voyant  si  elles  touchent*  à la  fois  le  bord  d’une 
régie  bien  dressée.  - - 

Il  est  essentiel  que  le  èrayon  soit  bien  centré;  or,  c’est  ce  que 
l’on  reconnaît , lorsqu'on  le  faisant  tourner  dans  son  canon,  il  ne 
trace  qu’un  point.  Il  existe  au  Dépôt  de  la  Guerre  une  machine 
ingénieuse , pour  centrer  de  suite  le  crayon;  elle  a été  imaginée  par 
un  ancien  ingénieur-géographe.  A l’aide  de  cette  petite  machine,  on 
ijnprime  un  mouvement  rapide  de  rotation  à la  tige  à laquelle  le 
crayon  est  ajusté  ; et  ce  crayon,  déjà  taillé  avec  la  lame  d’un  canif, 
frotte  légèrement  sur  une  petite  lime  qui  en  forme  la  pointe. 

Lorsque  le  crayon  est  adapté  au  pantographe,  on  augmente  ou 
l’on  diminue  sa  pression  sur  le  papier,  en  mettant  ou  en  ôtant  des 
grains  de  plomb  dans  le  petit  vase  qui  sert  de  couronnement  au 
porte-crayon. 

i4o.  Afin  d'éviter  au  dessinateur  la  peine  de  chercher  sur  les 
règles  AF,  AB , les  points  où  il  faut  fixer  le  pivot  et  le  crayon, 
pour  obtenir  de  l’instrument  la  réduction  qu’il  désire , le  construc- 
teur divise  les  règles  suivant  les  principes  que  nous  allons  exposer. 

Il  résulte  de  la  construction  de  l’instrument,  que  quelque  position 
qu’on  lui  donne,  les  trois  points  C,  P , K,  une  fois  disposés  en  ligne 
droite,  restent  constamment  dans  cet  état;  ainsi,  les  côtés  des 
triangles  ECK,  ACP , seront  toujours  proportionnels;  et,  à cause 
de  cette  proportionnalité,  il  est  évident  que  les  points  mobiles  K,  C, 
décriront  des  figures  semblables. 


(*)  Dans  les  pantographes  anglais  il  existe  on  équipage  particulier  à côté  du 
calquoir,  lequel  se  compose  d'une  gâchette  et  d'un  petit  ressort  qui  relèvent  d’eox- 
mémes  le  crayon  quand  on  veut  qu’il  cesse  de  tracer  : il  suffit  pour  cela  de  mettre 
légèrement  le  doigt  sur  cette  gâchette , ce  qui  est  plus  commode  que  d'employer 
le  fil  dont  nous  venons  de  parler. 
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Cela  posé,  soient  les  constantes  AE  = a,  EK  p=  *Ail  et 
les  variables  AC  — x , AP  —y  -,  on  aura , en  vertu  de  la  pro- 
priété énoncée  ci-dessus , 

I • PC  _ AC  AP EK 

i , PK  AB'  PC  C'A  ’ . i,  : K... 

et  si  l’on  suppose  que  les  traits  de  la  copie  dessinés  par  le  crayon  C» 
Soient  à ceux  de  l'original  ::  m : n ::  PC  : PK,  ces  équations 
fourniront  les  valeurs  suivantes  : 

. i i i t 

cm  brn 

x—  — » y— — -, — • 

n.  r 'J  m ■+■  n 


Ou  conclut  de  là,  x*.  que  pour  que  les  traits  de  la  copie  soient 
de  même  grandeur  que  ceux  de  l’original,  auquel  cas  m=  n,  il 
faut  que 

b 

x = a,  y=-; 

% 

a*.  que  pour  que  les  traits  de  la  copie  en  soient  la  moitié , os  doit 
avoir 

a b 

y-r> 

3*.  que  pour  que  les  traits  de  la  copie  en  soient  le  tiers,  il  faut  que 


a b 

x — 3,  y — 

et  ainsi  de  suite. 

Les  fractions  j,  J,  f,  etc.,  qni  se  trouvent  marquées  sur  la  plu- 
part des  panlographes,  devraient  exprimer  naturellement  ces  rap- 
ports entre  la  copie  et  l’original  ; mais  il  est  assez  surprenant  qu’ils 
signifient  au  contraire  que  quand  le  pivot  et  le  crayon  sont  sur  le 
même  numéro  de  la  graduation , les  traits  de  la  copie  sont  égaux 
à ceux  de  l’original , moins  3,  ou  moins  3,  j,  etc.;  c’est-à-dire  que 
les  premiers  sont  les  § ou  les  3,  ou  les  f , etc.  des  seconds. 

Pour  feire  la  copie  plus  grande  que  l’original , on  voit  bien  qu’il 
n’y  aurait  qu’à  placer  le  crayon  en  A,  et  le  catquoir  en  C.  Alors, 
si,  sans  changer  cette  nouvelle  disposition,  ces  deux  inslru- 
mens  étaient  amenés  en  même  tems  sur  les  nombres  de  la 
graduation  1,3,  3,3,  f...  que  nous  venons  d’obtenir , les  traits  de 
la  copie  seraient  égaux  à ceux  de  l’original,  ou  a,  3, 4,  5,  etc. 
fois  plus  grands.  Mais  ce  pantographe  ne  procure  des  copies  vrai- 
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9 ment  bien  fidèles,  et  ses  mouvemens  ne  sont,  jamais  plus  doux,  que 
quand  on  réduit  de  grand  en  petit. 

Si  l’on  plaçait  le  pivot  en  Cet  le  crayon  en  P,  et  que  m,  n eussent 
successivement  les  mêmes  valeurs  que  ci-dessus,  les  lignes  de  la 
copie  seraicut  visiblement  -j , t , i > !>•••  de  celles  de  l’original  : 
ainsi,  pour  ce  cas,  il  faudrait  que  les  règles  AF,  AU  portassent 
celte  autre  graduation  ; mais  ces  memes  rapports  sont , au  con- 
traire , marqués  a , 5 , 4 , 5 , etc.  On  ne  sait  trop  pourquoi  l’on 
n’a  pas  préféré,  pour  la  commodité  du  dessinateur,  et  comme 
feu  M.  de  Chézy,  inspecteur  des  Ponts  et  Cliuussées,  l’avait  pro- 
posé dans  un  Mémoire  inédit  sur  le  pantographe,  de  tracer  sur  les 
régies  AF,  AB,  un  grand  nombre  de  parties  égales,  et  de  numéroter 
les  graduations  de  manière  qu'elles  expriment  naturellement  les 
rapports  entre  la  copie  cl  l’original  : c’est  une  perfection  que  l’ar- 
tiste devrait  s’attacher  à donner  au  pantographe. 

M.  de  Chézy  supposant  a—  5oo  parties  et  b — 900 , parce  que  b 
doit  être  moindre  que  -la,  avait  formé  un  tableau  des  diverses  valeurs 
de  x et  y,  correspondantes  à celles  de  m,  qui  sont  les  plus  usuelles. 
Si  l’on  adoptait  ce  moyen , il  faudrait  tjue  les  boites  à coulisse , 
auxquelles  sont  ajustés  le  pivot  elle  crayon,  eussent  chacune 
un  vernier  (art.  n3,  Géod.),  au  moyen  duquel  on  évaluerait 
exactement  les  intervalles  qui  se  trouveraient  entre  les  trait»  de 
division  des  régies. 

Ces  mêmes  règles  portent  aussi  des  divisions  relatives  aux 
surfaces , parce  que  l'on  se  propose  quelquefois  de  faire  la  surface 
de  la  copie  dans  un  rapport  donné  avec  celle  de  l'original.  Suppo- 
posons,  par  exemple,  que  oc  rapport  dût  être  comme  p : q,  on 
aurait  pour  le  cas  de  la  première  disposition  du  pivot  et  du  crayon , 
et  à cause  des  triangles  semblables  ACP , ECK , 

P : ? ::  CP':  PK  ::  AC ÂE, 
ou  bien  • 

• Vp  : Vq  « : -UE, 

et 

v5>  : \/p  -h  V fq  ~ CP  : CK  ::  AP  : EK, 

d’où 
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Ces  formules  ne  différent  donc  des  précédentes  que  par  !cs^ 
signes  radicaux.  Rien  ne  serait  plus  facile  que  de  trouver  les  vo- 
leurs numériques  de  x et  y,  en  attribuant,  comme  ci-dessus,  des 
valeurs  à p clq,  et  en  divisant,  de  plus,  a et  b en  uu  certain  nombre 
de  parties  égales  (*). 

i4i.  Il  est  à remarquer  qu’il  n’est  pas  absolument  nécessaire  que 
les  régies  du  pantographe  indiquent  le  rapport  de  la  copieà  l'original, 
parce  que  l’on  peut  toujours  suppléer  à Cé  défaut  de  connaissance, 
en  faisant  un  petit  nombre  d’essais  de  la  manière  suivautc,  pour 
placer  convenablement  le  pivot,  le  calquoir  et  le  crayon. 

Supposons  que  l’on  veuille  une  copie  dont  los  traits  soient  à ceux 
de  l’original  dans  le  rapport  de  deux  lignes  données  m et  n;  on  dis- 
posera d’abord  le  pivot  P,  le  calquoir  K et  le  crayon  C en  ligne 
droite;  ensuite  on  fera  parcourir  au  calquoir  la  droite  n,  qui  re- 
présente une  de  celles  de  l’original , et  dans  le  même  tems  le  crayon 
tracera  une  droite  qui  sera  égale  ou  plus  grande  ou  plus  petite  que  m. 
Dans  le  premier  cas,  le  problème  sera  tout  résolu,  c’est-à-dire  que 
les  trois  points  C,  P,  K ayront  entre  eux  la  position  requise;  dans 
les  deux  autres  cas,  il  faudra  changer  la  position  du  pivot,  et  par  suite 
celle  du  crayon,  jusqu’à  ce  qu’on  soit  parvenu  à faire  tracer  au  crayon 
la  droite  m , lorsque  le  calquoir  parcourt  en  entier  la  droite  n. 

II  est  visible  qu’en  rapprochant  le  pivot  P de  la  charnière  B,  ou 
agrandit  la  copie,  et  qu’on  la  diminue  au  contraire  en  amenant  le  pivot 
vers  A.  Si  le  pivot  était  fixe,  et  qu’on  rapprochât  le  calquoir  K de 
La  charnière  D,  on  agrandirait  de  même  la  copie.  Il  n'est  donc  pas 
difficile,  d'après  cela , d'obtenir,  après  un  petit  nombre  d’essais  de  ce 
genre , tel  rapport  que  l’on  veut  entre  la  copie  et  l’original. 

i4a.  Avant  de  procéder  à la  réduction  d’un  dessin , il  faut  savoir 


(*)  Fl  existe  une  manière  plus  générale  et  plus  élégante  d'envisager  la  théorie 
du  pantographe , ainsi  que  je  l'ai  fait  voir  dans  la  second^  édition  de  mon  Ilecucit 
de  Propositions  de  Géométrie  résolues  par  F Analyse  , où  j'ai  donné  les  équations 
fondamentales  du  mouvement  de  cet  instrument , et  prouvé  que  l’on  pouvait  tracer 
des  ellipses  en  faisant  suivre  une  ligne  droite  au  calquoir.  Mais  pour  pouvoir 
être  compris  des  lecteurs  qui  s'occupent  principalement  du  dessin,  et  qui  ne  sont 
pas  versés  dans  l'Analyse,  j’ai  dü  n'employer  dans  les  recherches  ci-dessus,  que 
la  simple  Géométrie. 
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jnsqu’oû  peuvent  s'étendre  les  limites  de  la  libre  action  du  calquoir 
et  du  crayon;  car,  pour  obtenir  des  mouvemens  doux,  qui  contri- 
buent à la  pureté  des  traits  de  la  copie , le  losange  sfBCD  ne  doit 
pas  être  trop  resserré.  On  tracera  donc  sur  une  table  bien  unie  et 
suffisamment  spacieuse , l’espace  que  peut  parcourir  facilement  le 
calquoir  et  l’espace  correspondant  que  parcourt  le  crayon  dans  le 
même  teins.  Ces  espaces  étant  ainsi  détermines , on  y placera  l’ori- 
ginal et  le  papier  destiné  à recevoir  la  copie,  ayant  soin  de  fixer  l’un 
et  l’autre  sur  la  table , à l’aide  de  clous  à pantographe , dont  la 
tête  est  en  goutte  de  suif  très  mince , très  large  et  bien  plate  par 
dessous,  afin  que  ces  clous  n’arrétent  ni  les  roulettes  ni  les  supports 
des  tourillons. 

Comme  il  est  désagréable  de  voir  que  les  lignes  de  diagramme  du 
papier  ne  se  trouvent  pas  paraUcles  à l’une  des  lignes  du  cadre  de 
la  copie,  on  évitera  cet  inconvénient  le  plus  qu’il  sera  possible, 
lorsqu’on  n’emploiera  pas  du  papier  vélin. 

Souvent  le  dessin  à réduire  est  d’une  grandeur  telle,  que  le  cal- 
quoir ne  peut  en  parcourir  qu’une  partie  ; dans  ce  cas , l’on  trace  sur 
l’origii||I  et  sur  la  copie  des  lignes  de  repère  ou  des  points  de  rac- 
cordement, afin  qu’en  déplaçant  le  pantograpbe,  on  parvienne  à le 
disposer  de  nouveau,  de  manière  que  toutes  les  réductions  partielles 
se  lient  et  se  coordonnent  entre  elles,  comme  si  l’original  eut  pu 
être  rehfermé  en  entier  dans  le  domaine  du  calquoir,  lors  de  la 
première  position  du  pantographe.  Mais  il  faut  prendre  des  précau- 
tions tout  particulières  pour  opérer  cette  liaison,  qui  a évidemment 
Keu  lorsque  le  crayon  se  place  exactement  sur  les  points  de  raccor- 
dement, en  même  tems  que  le  calquoir  se  trouve  sur  les  points 
homologues  de  l’original.  On  parvient  à ce  but  en  portant  d’abord  le 
calquoir  sur  un  de  ces  derniers  poiuts , et  amenant  le  point  corres- 
pondu nt  de  lu  copie  sur  le  crayon  ; ensuite , cet  instrument  étant 
porté  sur  un  autre  point  de  l’original  éloigné  du  premier  le  plus  qu’il 
est  possible',  ou  fait  tourner  la  copie  autour  du  premier  point  de 
raccordement,  en  y mettant  une  aiguille  implantée  dans  la  table,  et 
on  l’arrête  quand  le  second  point  de  raccordement  se  trouve  placé 
sous  la  pointe  du  crayon.  Lorsqu’on  est  certain  que  la  copie  a la 
position  requise , on  la  fixe  définitivement  à la  table , et  l'on  continue 
la  réduction- 


394  TOPOGRAPHIE,  ARPENTAGE 

Du  micrographe. 

j45.  L’instrurrtcnt  dont  il  est  question  maintenant,  a été  inventé 
en  1785,  par  Letellier  , ingénieur  en  inslrumcns  de  Mathématiques , 
qui  le  vendait  sous  le  nom  de  prosopograplie , dénomination  que  nous 
croyons  devoir  remplacer  par  celle  de  micrographe , vu  que  cet  ins- 
trument sert  principalement  à réduire  les  dessins  de  grand  en  petit. 
Ce  n’est  pas,  cependant,  comme  on  le  verra  bientdt,  qu’on  ne 
puisse  également  en  faire  usage,  poqr  rapporter  un  dessin  de  petit 
en  grand,  et  même  (tour  faire  des  copies  de  même  grandeur  que 
l’original;  mais  il  réussit  moins  bien  dans  ces  deux  derniers  cas  que 
le  pantographe. 

L’assemhlagc  du  micrograplic  est  fonde  sur  les  mêmes  principes 
que  celui  de  ce  dernier  instrument;  comme  lui,  il  est  composé  do 
quatre  règles  AC,  AK,  PE,  PF  (fig.  io5),  maintenues  paral- 
lèlement deux  à deux  par  des  tourillons  P,  A,  B,  D-,  mais 
il  y a cette  différence  caractéristique  et  remarquable  que,  dans  le 
panlographe,  les  tourillons  qui  attachent  les  règles,  y sont  inva- 
riablement fixés,  et  que  le  calquoir,  le  crayon,  ainsi  que  le  pivot, 
varient  de  position , pour  obtenir  tel  rapport  que  l’on  veut  entre 
l’original  et  la  copie;  tandis  que  dans  le  micrographe,  ces  dernières 
parties  étant  fixes  sur  les  régies,  ce  sont  les  tourillons  qui  changent 
de  place.  Or,  c’est  précisément  de  cette  disposition  que  résulte  la 
grande  simplicité  de  cet  instrument,  pour  lequel,  d’ailleurs , on  est 
dispensé  de  construire  des  régies  bien  calibrées,  des  boitos  à cou- 
lisses et  diverses  autres  garnitures  ajustées,  qui  exigent  une  exécu- 
tion parfaite. 

Le  pantographe  est,  sans  contredit,  un  instrument  précieux  et 
commode;  mais  il  est  volumineux  et  fort  cher;  le  micrographe, 
au  contraire,  n’est  ni  lourd  ni  embarrassant.  Trois  petits  boulons, 
chacun  de  la  grosseur  d’une  forte  épingle,  une  grosse  aiguille, 
quelques  morceaux  de  liège  et  quatre  petites  régies  que  l’on  peut 
taire  construire  par-tout,  voilà  tout  ce  qui  est  nécessaire,  à la 
rigueur,  pour  l’équiper  et  pour  se  débarrasser  de  l’cuuui  que 
donnent  les  réductions  opérées  avec  la  règle  et  le  compas.  Ce  sont 
ces  motifs  qui  nous  engagent  à développer  la  théorie  de  ce  nouvel 
Instrument , et  u compléter  ce  qui  concerne  la  réduction  mécanique 
des  cartes  et  des  dessins. 
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i 44.  Puisque  dans  le  miorograplic , ABPD  forme  un  parallélo- 
gramme, que  les  trois  points  K,  P,  C,  sont  toujours  eu  ligne 
droite,  et  que  les  lignes  AB,  BP  sont  variables,  désignons  res- 
pectivement ces  lignes  par  x et  y,  supposons,  comme  dans  la 
théorie  précédente,  que  K soit  le  calquoir , P le  pivot  autour  duquel 
tourne  tout  l’instrument,  et  C le  crayon;  faisons  les  constantes 
AC—  a,  AK  = b,  et  nous  aurons,  par  suite  de  cette  propriété 
et  de  celle  des  triangles  semblables  BPC , AKC, 

AC  CK  BP AK 

BC  CP  ’ 7p  CK‘ 

Or,  comme  on  suppose  que  le  rapport  entre  les  traits  de  la  copie 
et  ceux  de  l’original  est  ::  m : n , il  est  clair  que 


CK Tri  4*  w 

CP  m ’’ 

partant , 

an  btt 

* = — V = — . 

m 4-  nj  J m -f-  n 

* 

On  a coutume  de  faire  a — b,  parce  que  de  l’égalité  des  branches 
AC,  AK,  résulte  celle  de  leurs  divisions.  En  effet,  on  a alors 
BC  — BP  — AD,  DK  — DP  = AB.  Eu  supposant  donc  succes- 
sivement dans  les  deux  formules  ci-dessus, 


m — n,  on  a 


m = t,n«=a,ona 


• m — \,  7t  = 3,  ona 


et  ainsi  de  suite. 

Dans  ces  deux  séries  de  valeurs,  aucune  n’indique  naturelle- 
ment le  rapport  qui  existe  entre  la  copie  et  l’original,  puisque 
l’on  voit  que  AD —y  doit  ctre  la  moitié,  ou  le  tiers,  le  quart,  etc. 
de  AK,  pour  que  les  ligues  de  la  copie,  tracées  par  le  crayon  C, 
soient  égales  aux  lignes  de  l’original  parçourues  par  le  calquoir  K, 
ou  en  soient  la  moitié,  le  tiers,  etc.  Il  n’en  serait  pas  de  même 
si  le  pivot  était  en  C et  le  crayon  en  P ; car  alors  les  valeurs  ci- 
dessus  de  y indiqueraient  précisément  ce  rapport;  et  cela  est  évi-.. 
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dent,  puisque  quand,  par  exemple , 4D  serait  égal  à le  crayon  P 

ferait  moitié  moius  de  chemin  que  le  calquoir  K.  Au  surplus,  soit 
que  l’on  mette  le  pivot  en  P,  soit  qu’on  le  mette  en  C,  il  n’en  faut 
pas  moins  marquer  sur  les  quatre  règles  les  rapports  dont  on  peut 
avoir  besoin.  Tous  les  petits  trous  que  l’on  perce  aux  points  de 
division,  et  qui  reçoivent  les  boulons  B,  D,  ne  doivent  pas  être 
trop  près  les  uns  des  autres,  pour  ne  pas  trop  affaiblir  les  règles. 
Cet  inconvénient  n’a  pas  lieu  dans  le  pantograplie , à cause  des 
boîtes  à coulisses,  et  c'est  principalement  en  cela  que  cet  instrument 
est  supérieur  au  micrographe. 

U n’est  pas  difficile  de  conclure,  d’après  ce  que'  l’on  a vu  à 
l’art.  i4o,  que  si,  pour  la  première  disposition  du  pivot  et  du  cal- 
quoir, l’aire  de  la  copie  devait  être  à celle  de  l’original  ::  p : q , l’on 
aurait  ces  nouvelles  formules, 

— a V*  r==  a VP 
Vp-¥  vV  ^ a v'p  + v<t  ' 

• 

à l’aide  desquelles  on  trouverait  sur  les  régies  les  points  où  il  fau- 
drait placer  les  tourillons  B , D,  pour  obtenir  entre  les  surfaces 
des  deux  dessins  tel  rapport  que  l’on  voudrait. 

1 45.  Les  régies  intermédiaires  PE,  FFdevant  servir  dans  diverses 
positions,  on  leur  laisse  assez  de  longueur  pour  qu’elles  puissent 
porter  les  tourillons  dans  tous  les  cas , et  c’est  pour  cette  raison  que 
leurs  abouts  E,  .F  dépassent  plus  ou  moins  les  points  B,  D.  Cepen- 
dant lorsque  le  point  P est  rapproché  du  point  C,  la  règle  PE,  • 
qui  ne  serait  employée  que  sur  une  petite  longueur , aurait  un  about 
extérieur  qui  surchargerait  inutilement  la  règle  AC,  et  même' 
occasionnerait  par  Son  poids  un  déversement  qui  pourrait  altérer 
la  justesse  de  l’instrument.  Dans  ce  cas,  on  emploie,  au  lieu  de  la 
règle  PE,  une  petite  règle  de  rechange  sur  laquelle  on  porte  les 
divisions  rapprochées  du  point  P,  cl  on  les  supprime  sur  la 
règle  PE. 

La  lige  du  pivot  s’implante  dans  la  table  sur  laquelle  on  établit 
l'original,  ou  est  supportée^  comme  nous  l’avons  dit  à l’art.  i58, 
par  une  plaque  de  plomb  que  l’on  déplace  à volonté  et  qui  sert  de 
point  d’appui.  Chacun  des  tourillons  est  arrêté,  sous  les  règles, 
par  une  portée  qui  sert  de  support  et  qui  a six  à sept  millimètres 
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3e  hauteur,  pour  élever  l'instrument  et  empocher  qu’il  ne  pose  de 
plat  sur  la  table.  Ces  portées  sont  arrondies  et  polies  par-dessous, 
afin  que,  dans  les  divers  mouvemeus,  ces  pièces  puissent  couler 
librement  sans  heurter  contre  les  petites  inégalités  de  la  table , et 
sans  érailler  le  papier. 

De  quelque  manière  que  l’on  fabrique  les  tourillons , soit  avec 
des  épingles  à grosse  tête,  soit  avec  de  petits  boulons  tournés,  en 
fer,  en  cuivre  ou  en  ivoire,  ces  matières  laissent  presque  tou- 
jours des  traits  ineffaçables  sur  les  eudroits  où  elles  frotteut  le 
papiq£.  M.  le  baron  Lomet,  ancien  ingénieur  en  chef  des  ponts  et 
chaussées,  à l’amitié  duquel  je  dois  l’avantage  d’avoir  pu  cultiver 
les  sciences  exactes  et  les  arts  du  dessin,  avait  eu  l’idée  de  n’em- 
ployer que  des  tourillons  dont  la  tige  est  un  fil  de  fer  ou  d’acier 
d’un  millimètre  de  grosseur,  et  dont  la  portée  est  formée  par  un 
petit  globe  de  verre  fondu,  de  six  millimètres  de  diamètre  environ, 
soudé  à l’une  des  extrémités  de  la  tige.  Voici  la  manière  de  fabriquer 
ces  globules.  On  soumet  au  feu  de  la  lampe  d’éinnilleur , ou  à la 
flamme  d’un  gros  chalumeau,  un  morceau  de  verre  quelconque; 
mais  l’on  a soin  de  ne  retirer  ces  petits  globes  du  feu  que  peu  à peu, 
afin  de  leur  laisser  le  tems  de  se  recuire,  c’est-à-dire  de  preuve 
par  ce  refroidissement  gradué  une  égale  densité  dans  toutes  ÎSFrs 
parties;  car  sans  cette  précaution  ils  ne  manqueraient  pas  de  se 
briser  au  moindre  choc , comme  les  larmes  bataviques. 

Il  est  nécessaire  que  le  micrographe  soit  établi  et  maintenu  dans 
un  plan  parallèle  à celui  sur  lequel  on  dessine.  C’est  pourquoi  le 
pivot  doit  être  garni  d’une  embàsc  d’égale  hauteur  que  les  portées 
inférieures  des  tourillons.  C’est  aussi  pour  ccttc  raison  qu’il  faut 
mettre  chaque  règle  et  sa  parallèle  par-dessus,  et  les  deux  autres 
par-dessous.  Ordinairement  la  règle  qui  porte  le  calquoir  et  sa 
parallèle,  s’applique  par-dessus  les  deux  autres,  parce  qu’alors  on 
obtient  plus  de  hauteur  du  côté  du  calquoir,  et  que  l’on  a plus  de 
facilité  pour  conduire  l’instrument. 

Lorsque  les  règles  sont  mises  en  mouvement , pour  peu  qu’elles 
éprouvent  du  déversement  sur  leur  longueur  ou  sur  leur  largeur, 
il  en  résulte  une  sorte  d’oscillation,  en  vertu  de  laquelle  les  règles 
s’élèvent  peu  à peu  le  long  de  la  tige  des  tourillons;  clics  finiraient 
même  par  6e  désassembler,  si  l’on  n’y  remédiait  en  les  arrêtant  à 
l’aide  d ut)  petit  tasseau  de  liège  ou  de  bois  fiché  uu  peu  à force 
• 38 
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au  travers  do  l’about  supérieur  des  tourillons,  ou  par  le  moyen 
d’un  écrou  de  pression.  Il  faut  cependant  prendre  garde  que  les 
assemblages  ne  soient  trop  serrés,  afin  que  le  mouvement  des  règles 
soit  doux  et  que  le  trait  du  crayon  soit  bien  égal  ; car  pour  peu 
qu’il  y ail  de  jeu  ou  de  roideur , ce  trait  est  trembloté.  On  évite  ces 
défauts,  en  grande  partie,  en  étendant  bien  le  papier  de  l’original 
et  celui  de  la  copie,  et  en  collant  leurs  bords  sur  la  table,  ou  en  les 
fixant  avec  de  petits  clous  à large  tête  de  cuivre. 

Le  micrographe  usuel  n’étant  pas  susceptible  de  recevoir  un 
équipage  pareil  à l’un  de  ceux  que  nous  avons  décrit  à l’art  i3(j|  et  à 
l’aide  duquel  on  relève  le  crayon  pour  l’empêcher  de  marquer  sans 
nécessité,  on  fait  usage  d’une  longue  règle,  que  l'on  pose  de  champ 
pour  soulever  au  besoin  celle  de  l’instrument  à laquelle  le  crayon 
est  adapte,  prenant  toutefois  la  précaution  de  ne  pas  forcer  les 
assemblages. 

i46.  Si  la  copje  doit  être  beaucoup  plus  petite  que  l’original,  ou: 
si  l’on  veut  réduire  un  très  grand  dessin,  il  convient  de  donner  une 
grande  longueur  à lu  branche  qui  porte  le  calquoir;  d’abord,  afin 
qu^fic  puisse  atteindre  à une  plus  grande  distance,  ce  qui  évite  sou- 
vür l'embarras  de  changer  l’instrument  de  position,  et  en  second 
lieu , pour  que  le  pivot  se  place  à une  distance  plus  éloignée  du 
crayon  que  quand  les  branches  sont  égales.  Mais  dans  ce  cas,  il  faut 
mettre  un  support  vers  le  milieu  de  la  plus  grande  règle , pour 
l'empêcher  d’osciller  lorsqu’on  fait  mouvoir  le  micrographe.  Cepen- 
dant, si  l’on  se  trouve  dans  la  nécessité  de  donner  diverses  positions 
à cct  instrument,  il  faudra,  comme  on  l’a  dit  plus  haut,  tirer  des 
lignes  de  raccordement  sur  l’original  cl  la  copie,  et  ne  continuer  de 
dessiner  que  lorsque  l’on  sera  certain  que  l’instrument  est  bien  placé. 

Pour  réduire  des  objets  présentant  une  suite  de  parallèles  qui 
doivent  conserver  une  grande  régularité , tels  que  des  épaisseurs 
de  murs, etc.,  il  ne  faut  indiquer  que  les  lignes  principales  ou  Ici 
directrices,  afin  de  mener  ensuite  les  autres  à la  distance  convenable 
avec  la  règle  et  le  compas;  car  on  n’obtiendrait  pas  celles-ci  d’une 
manière  suffisamment  exacte  avec  l’instrument,  sur-tout -si  l’on 
n'avait  pas  le  soin  de  rendre  la  pointe  du  crayon  très-fine,  ainsi 
que  celle  du  calquoir,  et  sron  ne  dirigeait  pas  ce  dernier  outil  avec 
la  règle.  11  faut  convenir  que  le  pantographe,  ou  tout  autre  iustru- 
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ment  de  ce  genre,  se  trouve  un  peu  en  défaut  lorsqu’on  veut  réduire 
les  dessins  d’architecture  ou  de  machines,  ou  en  général  ceux  qui 
ne  sont  composés  que  de  lignes  droiteset  d’arcs  de  cercles,  pour 
lesquels  on  ne  doit  jamais  faire  usugqJB.de  la  règle  et  du  compas. 
Cependant,  l’on  peut  encore,  en  pareil  cas,  employer  avec  succès 
l’instrument  dont  il  s’agit,  en  se  contentant  toutefois  d’indiquer, 
comme  nous  venons  de  le  dire,  les  ligues  magistrales  et  les  princi- 
paux points  de  la  charpente  du  dessin,  qu’il  est  facile  ensuite  de 
terminer. 

Si  des  dessins  de  cette  nature  devaient  être  copiés  de  même  gran- 
* deur,  il  serait  plus  exact  et  moins  embarrassant  de  les  calquer  au 

piquoir,  en  ne  perçant,  bien  entendu,  l’original  et  la  copie  qu’aux 
extrémités  des  lignes  droites  et  aux  centres  des  cercles.  Ce  procédé 
est  très  usité  parmi  les  ingénieurs  et  les  architectes. 

En  remédiant  à tous  les  inconvénicns  que  présentent  les  deux 
instrumens  que  nous  vcnons'de  décrire,  on  parvient  à leur  donner 
une  grande  précision  et  à les  faire  manœuvrer  avec  célérité.  Tels 
ont  été  les  heureux  eflèts  de  l'invention  du  pantographe,  que  les 
dessins  de  cartes  géographiques  ont  acquis  et  degré  de  pureté  et 
de  fidélité  qu’ou  y remarque  de  nos  jours,  et  qu’ils  ont  pu  devenir 
aussi  communs. 

« 


* 
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CHBPITRE  III. 


De  V utilité  des  Mémoires  descriptifs,  et  des  principaux 
objets  qui  doivent  y être  traités. 


147.  v^celqce  détaillée  que  soit  une  grande  carte  topographique , 
et  quelque  soin  qu’on  ait  mis  pour  y désigner,  par  des  notations' 
particulières , plusieurs  des  objets  dont  la  description  n’est  pas  du- 
ressort  du  dessin , il  est  encore  utile  de  recueillir  des  renseigne— 
mens  sur  la  Géographie  physique,  sur  les  mœurs  et  l'administra- 
tion du  pays  dont  011  a mesuré  l’étendue  : aussi  le  Dépét  de  la' 
Guerre  exige-t-il,  depuis  plusieurs  années,  que  les  ingénieurs-géo- 
graphes joignent  à leurs  levés  et  à leurs  reconnaissances  topogra- 
phiques, des  Mémoires  descriptifs , tellement  complets,  que  l’on 
puisse,  au  besoin,  y puiser  les  élémens  d’un  dictionnaire  historique, 
militaire  et  statistique.  Le  général  du  Génie,  Vallongue,  tué  au- 
siége  de  Gaëte,  et  vivement  regretté  de  tous  ceux  qui  ont  connu 
sa  bravoure,  scs  talens  et  ses  qualités  morales,  avait  conçu  l’idée 
d’un  travail  important  sur  cette  matière,  et  cherché  à perfection- 
ner le  langage  topographique,  en  donnant  des  définitions  claires 
et  précises  de  plusieurs  termes  employés  par  les  géologues,  dans 
la  description  des  formes  et  des  accidcns  du  terrain.  L’ouvrage  où 
se  trouve  le  premier  essai  de  ce  travail  commençant  à devenir 
rare,  nous  pensons  faire  une  chose  utile,  de  donner  en  ce  moment 
un  extrait  de  l’avant-propos  du  cinquième  numéro  du  Mémorial 
topographique  et  militaire  rédigé  au  Dépôt  de  la  Guerre. 

Pour  indiquer  les  principaux  objets  à traiter  dans  les  mémoires 
descriptifs  ou  dans  les  cahiers  statistiques , nous  ferons  suivre  cet 
extrait,  de  la  série  des  questions  qui  furent  rédigées  par  le  même 
oilicier,  pour  faire  partie  d’une  instruction  sur  le  service  des  ingé- 
nieurs-géographes 


ET  NIVELLEMENT:  LIVRE  V.  Soi 

Définitions  de  quelques  termes  usités  en  Topographie. 

-i48.  On  confond  assez  souvent,  dit  le  général  Vallonguo,  les  mots 
de  mont  et  de  montagne,  pour  désigner  une  élévation  considérable 
de  la  surface  du  globe , faisant  ou  non  système  avec  d’autres  élé- 
vations; mais  outre  la  différence  que  met  entre  ces  mots  celle 
du  style  où  on  les  emploie,  pris  au  singulier,  celui  de  montagne 
a quelque  chose  de  plus  abstrait,  celui  de  mont  est  plus  relatif  : 
ainsi  l’on  dit  qu’on  a reconnu  la  montagne,  et  qu'on  a traversé,, 
Je  mont  Saint-Bernard  , le  mont  Cenis.  Le  nom  de  la  localité  doit 
toujours  accompagner  le  mot  relatif  de  mont , au  lieu  que  le  mot 
générique  de  montagne  peut  s’en  passer.  De  ces  deux  mots  au 
pluriel,  le  premier  s’applique  généralement  aux  élévations  dont  le< 
nom  propre  est  masculin  : on  dit  les  monts  Ourals,  les  monts 
Crapacks,  les  monts  Apennins  ; souvent  même,  en  ce  cas,  on 
sous-entend  le  mol  de  mont,  et  l’on  n’énonce  que  le  nom  propre, 
comme  quand  on  parle  des  Apennins,  de  l’Atlas,  du  Caucase,  des 
Apalaches,  etc.  Le  nom  commun  dé  montagne  s’applique  plus 
ordinairement  aux  élévations , ou  à un  enchaînement  de  sommités 
dont  la  dénomination  est  du  genre  fémiuin  ; on  dit  les  montagnes 
des  Cordilières  ou  des  Andes,  de  la  Lune,  des  Pyrénées,  des 
Alpes,  etc.  Le  mot  montagne  prend  toujours  à sa  suite  l’article 
du  ou  de , et  dillére  en  cela  de  celui  de  mont,  qui  ne  le  prend 
presque  jamais.  En  général , ce  dernier  désigne  le  point  culminant 
d’une  chaîne , le  noyau  pyramidal  d'un  système  de  montagnes , 
ou  un  relèvement  considérable  et  isolé  de  la  chaîne  : tels  sont  le 
mont  Blanc,  le  mont  Iscran,  le  Saint-Bernard,  le  Saint-Gothard , 
le  Brenner,  dans  les  chaînes  principales;  le  moqt  d’Or,  le  Vésuve, 
le  Feld-Berg,  dans  les  chaînes  secondaires;  l’Etna,  le  mont  Ida, 
dans  les  îles. 

On  appelle  pic  une  montagne  de  forme  conique  très  élevée,  et 
qui  domine,  d’une  manière  tressaillante,  soit  la  plaine  qui  lui  sert' 
de  base,  soit  un  système  d’autres  montagnes  qui  lui  servent  de 
gradins. 

Quelquefois,  quand  le  pic  est  très  alongé  et  qu’il  prend  la  forme 
prismatique  légèrement  conoïde , on  lui  donne  Je  nom  Ciaiguille , 
et  dans  quelques  localités  celui  de  dent ; telles  sont,  dans  les 
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Pyrcuées,  les  aiguilles  de  Troumouse  (*),  et  dans  les  Alpes,  la 
dent  de  Jaroaut  : mais  plus  ordinairement  on  désigne  {fer  le  nom 
d 'aiguille,  et  même  d 'aiguillon,  ces  découpures  aiguës  de  rochers 
qui  terminent  une  sommité,  ou  qui  couronnent  l’arête  d’une  chaîne 
Apre  et  ravinée. 

Plateau;  c’est,  en  petit,  un  mont  ou  un  pic  tronqué;  c’est,  en 
grand,  une  plaine  élevée  au  centre  des  monls  qui  lui  servent  de 
base,  et  du  périmètre  de  laquelle  s’échappent,  dans  tous  les  sens, 
des  cours  d’eau  et  des  chaînes  de  montagnes. 

Nous  regardons  comme  chaîne  principale  d’un  système  de 
montagnes,  celle  des  revers  ou  des  points  culminans  de  laquelle 
dérivent  les  grands  cours  d’eau,  considérés  relativement  à un 
grand  réservoir,  tel  que  l'Océan  et  les  méditerranées  : les  géologues 
la  reconnaissent  à sa  nature  granitique,  et  l’appellent  assez  commu- 
nément primaire.  Nous  ne  rejetons  pas  cet  indice,  que  nous  re- 
commandons d’observer  autant  qu’il  sera  possible  ; mais  comme 
il  n’est  pas  toujours  noté  sur  les  cartes,  que  nous  nous  en  tenons 
à la  surface  du  terrain,  et  que  des  yeux  militaires  n’ont  pas  sou- 
vent le  moyen  ou  le  besoin  d’aller  au-delà,  nous  prenons  des  ca- 
ractères plus  évidens  et  plus  faciles  à reconnaître  et  à indiquer. 

On  confond  souvent  la  chaîne  secondaire  avec  le  contre-fort , 
sur- tout  quand  ce  dernier  a une  certaine  étendue  ; mais  comme 
nous  n’adoptons  pas  le  terme  de  chaîne  primaire , on  croit  qne 
ce  qui  était  désigné  par  chaîne  secondaire , le  serait  plus  conve- 
nablement par  le  mot  A'  embranchement  ; celui  de  chaînon  serait 
encore  plus  propre , si  ce  n’était  donner  le  nom  d’un  animalcule  à 
un  éléphant.  Quoi  qu’il  en  soit,  nous  définirons  celle  subdivision 
de  la  chaîne  principale , une  série  irrégulière,  mais  assez  suivie  , 
de  hauteurs  qui,  se  détachant  du  la  chaîne  principale,  prend,  à 
plus  ou  moins  de  distance  de  son  point  de  départ , une  direction 
qui  tend  au  parallélisme,  et  forme  les  grandes  vallées  longitudinales 
ou  légèrement  inclinées  sur  Taxe  de  la  chaîne:  c’est  ainsi  qu’on  peut 
considérer  les  Apennins,  le  Jura , les  Vosges,  les  montagues  Noires. 

Le  contre-fort  ne  diffère  du  chaînon  qu’en  ce  qu’il  a moins  d’éten- 
due; que  sa  direction,  par  rapport  à l’axe  de  la  chaîne,  s’approche 
plus  de  la  perpendiculaire;  qu’il  n’accompague  et  n’alimeute  pas 


(*)  Voyage  an  Mont-Pcr<!u  , par  M.  flamand,  page  aôa. 
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toujours  un  grand  cours  d’eau , et  qu’il  se  termine  ordinairement, 
soit  en  s’abaissant  daus  une  vallée  longitudinale,  ou  d’une  manière 
abrupte  sur  la  cote.  Les  contre-forts  forment  les  vallées  trans- 
versales. 

Les  subdivisions  latérales  ou  terminales  des  chaînons  et  des 
contre-forts  qui  ont  quelque  étendue,  et  qui  forment  les  vallons  ou 
alüuens  de  la  vallée  principale,  se  nomment  rameaux. 

Un  contre-fort  très  court,  tel  qu’on  en  trouve  à l’origine  bifur- 
quée  d’une  vallée , peut  être  considéré  comme  un  renflement  de 
lu  chaîne. 

On  donne  le  nom  d 'appendice  au  renflement  d’un  chaînon  ou 
d’un  contre-fort. 

Les  rameaux  se  subdivisent  en  collines , entre  lesquelles  se  trouvent 
les  berceaux  des  ruisseaux. 

On  donne  assez  communément  le  nom  de  coteau  au  versant  cul- 
tivé d’une  colline,  ou  à une  partie  de  celui  d’une  montagne  ; mais 
on  entend  aussi  par  ce  mot  un  appendice  de  la  colline. 

Les  mamelons  sont  les  derniers  reliefs  arrondis  et  isolés  de  fil 
surface  du  terrain , par  lesquels  la  pente  générale  des  hauteurs 
voisines  se  raccorde  avec  le  glacis  ou  plan  légèrement  incliné, 
selon  lequel  la  plaine , ou  l’un  des  côtés  du  fond  de  la  vallée , penche 
vers  le  récipient  de  scs  eaux. 

Le  nom  d’aréte  est  appliqué  à l’intersection  obtuse  ou  aigue  des 
plans  que  forment  les  deux  versons  d'une  chaîne,  ligue  qui  déter- 
mine le  partage  des  eaux  des  deux  revers  opposés  ; c’est  le  faite  de 
1a  montagne. 

Le  mot  do  crête  est  plus  employé  pour  désigner  l’arête  ou  le 
faite  du  contre-fort. 

Quoique  l’on  confonde  souvent  les  mots  de  cime  et  de  sommet, 
cependant  ce  que  signifie  le  premier  se  trouve  plus  ordinairement 
dans  les  hauteurs  du  premier  ordre  ; l’un  et  l’autre  désignent  tou- 
jours le  point  le  plus  élevé  d’une  hauteur  cunéiforme. 

Le  plan  général  des  contre-forts  étant,  malgré  le  relèvement 
partiel  de  leur  crête,  dans  celui  de  peute  générale  que  la  chaîne 
d’où  ils  émanent  produit  sur  chacun  de  ses  versaus , et  leur  masse 
soutenant  de  prt  et  d’autre  celle  de  la  chaîne  au  point  où  ils  s’y 
attachent,  il  y a relèvement  de  la  chaîne  à ce  point.  Pareille  chose 
arrive  à la  rencontre  des  deux  autres  contre-forts,  qui, de  chaque 
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■côté,  se  détachent  parallèlement  aux  premiers;  d’où  il  suit  deux 
relèv'ctnens  de  la  chaîne  assez  rapprochés,  dont  l’intervalle  se 
nomme  col  ; c’est  ordinairement  le  point  où  l'arête  parait  faire  une 
inflexion , et  qui  offre  un  passage  d’un  versant  à l’autre , d’une  tête 
de  vallée  à celle  de  la  vallée  opposée;  c’est  le  point  de  partage  des 
eaux.  II  n’est  pas  rare  d’y  trouver -un  réservoir  commun,  comme 
source  ou  lac;  c’est  ce  qu’on  voit  au  montCcnis,  aumontGenèvre. 
Ce  même  passage  est  appelé  port  dans  les  Pyrénées,  et  pertuis 
dans  le  Jura. 

La  double  rencontre  des  rameaux  sur  les  chaînons  et  contre-forts, 
produit  aussi  des  cols  sur  leur  crête,  aux  têtes  des  vallons;  mais 
ce  nom  appartient  plus  particulièrement  aux  passages  de  la  chaîne. 

-On  désiguc  généralement  par  le  nom  de  ressaut,  tout  relève- 
ment brusque  d'une  aTête  ou  d’une  crête , indépendamment  de 
ceux  qui , par  leur  grandeur  ou  par  leur  position  culminante , 
prennent  le  nom  de  noeud , mont,  plateau  ou  pic. 

Le  défilé  diflére  du  col,  en  ce  qu’il  peut  se  trouver  au  pied  des 
(fauteurs,  et  que  c’est  un  passage  toujours  resserré  entre  deux 
cscarpemcns,  par  lesquels  il  est  encaisse  ou  supporté. 

On  peut  appeler  patte  d’un  rameau,  d’un  contre-fort,  le  point 
de  la  crête  où  ils  se  subdivisent  et  se  ramifient  pour  s’abaisser  en 
collines  ou  hauteurs  inférieures. 

Le  nom  d 'éperon  convient  aux  saillies  abruptes  que  font  quel- 
quefois, en  se  terminant  brusquement  sur  la  côte,  les  rameaux 
ou  les  conlre-lbrts,  principalement  ces  dernier»;  les  chaînes  et 
chaînons  se  terminant  ainsi , produisent  ordinairement  ce  qu’op 
appelle  promontoire. 

Nous  entendons  par  combe  une  plaine  élevée,  légèrement  con- 
cave, mais  ordinairement  aride  et  sans  cours  d’eau. 

Elle  prend  le  nom  de  fondrière  lorsqu’elle  a une  moindre  éten- 
due, et  que  les  eaux  sauvages  y séjournent  ou  n’y  trouvent  qu’une 
difficile  issue. 

Le  ravin  est  une  déchirure  de  la  montagne  sur  le  plan  de  pente 
primitif  où  coulent  les  eaux  sauvages,  pérennes  ou  passagères;  c’est 
un  lit  graveleux  habituellement  à sec. 

On  l’appelle  ravine , lorsqu’il  est  habituellement  inondé. 

La  ravine  est  assez  ordinairement  l’origine  ou  l’une  des  tribu- 
taires d’un  torrent,  qui  est  un  cours  d’eau  rapide  et  sauvage  qui  se 
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précipite  en  grondant  sur  un  lit  rocailleux , suivant  le  plan  de  pente 
primitif,  et  porte  à un  récipient  plus  tranquille  un  tribut,  tantôt 
faible,  tantôt  énorme,  d’eau  limpide  ou  chargée  de  troubles  : plu- 
sieurs rivières  sont  des  torrens  sur  le  premier  plan  de  pente  d’où 
elles  surgissent. 

Ôn  donne  le  nom  de  gorge  à une  partie  de  vallée  très  étroite  ; 
c’est  l’intervalle  resserré  entre  deux  contre-forts,  qui  se  trouve 
plus  ordinairement  voisin  de  leur  point  d’attache  à la  chaîne , et 
qui  y sert  de  couloir  plus  ou  moins  fortement  accidenté  à un 
torrent. 

Quand  la  gorge  a une  certaine  étendue,  sans  prendre  trop  d’éva- 
sement, quoique  sa  pente  diminue,  elle  prend  le  nom  de  val. 

Quand  le  val  se  prolonge  et  s’élargit,  il  donne  naissance  à la 
vallée,  qui  prend  quelquefois  son  nom  même  à son  origine,  lors- 
qu’elle y est  large  et  à berges  adoucies.  On  distingue  par  la  déno- 
mination de  vallée  principale,  celle  qui  sert  de  berceau  à un  grand 
cours  d’eau  qui,  partant  de  la  chaîne  et  suivant  entre  deux  contre- 
forts  le  plan  de  pente  générale,  à moins  qu’il  ne  soit  détourné  par 
une  contre-pente,  comme  le  Rhône  l’est  par  le  chaînon  de  l’Ar- 
dfcche,  se  rend  au  récipient  principal  vers  lequel  verse  ce  plan  de 
pente.  La  vallée  est  dite  secondaire,  quand  elle  prend  son  origine 
sur  les  flancs  d'un  chaînon  ou  d'un  contre-fort,  et  qu’elle  est  ber- 
ceau d’un  cours  d’eau  qui  est  affluent  de  celui  d’une  vallée  prin- 
cipale. 

La  vallée  est  longitudinale,  lorsqu’elle  a pour  l’une  de  ses  berges 
les  flancs  mêmes  de  la  chaîne  ou  du  chaînon  d’où  elle  desceud,  ou 
qu’elle  en  reçoit  les  affluons  : telle  est  la  vallée  du  Rhône  jusqu’au 
lac  Léman  (*).  Elle  est  transversale,  lorsque  sa  direction  approche 
de  la  perpendiculaire  à l’axe  de  la  chaîne  ou  du  chaînon;  qu’elle  a 
pour  berges  les  flancs  correspondais  de  leurs  contre-forts  ou  ra- 
meaux, ou  que  ses  affluens  en  descendent. 

Les  fleuves  et  les  grandes  rivières  coulent  dans  les  vallées  prin- 


(*)  Ce» I une  des  plus  profondes  rallies  dn  globe  : le  point  de  Brigg  est  à 
4o85“  (0096')  au-dessous  du  mont  Rose  et  du  Finstcraar,  les  deux  points  les 
plus  élevés  ; l’un  de  la  chaîne  méridionale  , et  l’autre  du  grand  chaînon  septen- 
trional , qui  l'encaissent;  tandis  que  la  vallée  de  Quito  n’est  qu’à  34 ; 70 i ') 
au-dessous  du  Chimborapo. 
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ci  pales;  leurs  principaux  afflucns  coulent  dans  les  vallées  secon- 
daires. 

Les  vallons  sont  des  vallées  de  moindre  étendue,  qui,  naissant 
sur  les  flancs  des  contre-forts,  ont  pour  berges  les  versans  cor- 
respondans  de  deux  rameaux,  et  forment  le  berceau  d’un  affluent 
de  second  ordre,  tributaire  d’un  fleuve  ou  d’une  rivière  principale- 

On  appelle  aussi  vallon,  le  berceau  d’un  ruisseau  qui  se  trouve 
entre  deux  collines. 

' Les  berges  sont  les  flancs  en  regard  des  hauteurs , dans  l’inter- 
valle desquelles  se  trouve  le  fond  de  la  vallée. 

Les  berges  prennent  le  nom  de  rives,  lorsqu’elles  expriment  les 
deux  cscarpemens  plus  ou  moins  abruptes  qui  encaissent  un  fleuve. 

Pour  une  rivière,  elles  se  nomment  bords. 

On  appelle  glacis , ce  plan  légèrement  incliné  que  forme , de 
chaque  côte  du  cours  d’eau,  le  terrain  d’alluvion  du  fond  de  la 
vallée,  depuis  le  pied  des  hauteurs  où  la  pente  a changé,  jusqu'au 
thalweg , que  nous  croyons  plus  convenable  d’appeler  Jil- d'eau. 

On  entend  par  thalweg,  mot  emprunté  de  l’allemand , qui  si- 
gnifie le  chemin  de  la  vallée,  l’intersection  mixtiligne  que  forment, 
au  fond  de  la  vallée  ou  du  vallon,  les  plans  de  pente  latérale  if) 
des  deux  berges  ; c’est  ce  que  nous  croyons  plus  convenablement 
exprimé  par  le  mot  composé  de  Jil-d’eau,  qui  a une  étymologie 
fiançajse  facile  à entendre,  et  une  consonnance  moins  dure  que  lo 
germanique  thalweg. 

Nous  entendons  par  pente  générale  celle  que  déterminent  vers 
un  grand  bassin , comme  l’Océan  ou  les  méditerranées,  les  ver- 
sans d’un  plateau , d’un  mont,  d’un  pic,  d’un  nœud  culminant  de 
monts  agglomérés  d’où  se  détachent  et  descendent  les  chaînes  et 
cours  d’eau  qui  vont  former  les  grandes  arêtes  saillantes  ou  ren- 
trantes d’une  portion  circonscrite  d’un  continent  ou  de  la  totalité 
d'une  île  : tel  est  le  Saint-Gothard  pour  l’Allemagne,  la  Turquie 
d’Europe,  l’Italie , la  France  et  les  Pays-Bas;  c’est  lui  qui  détermine 
les  pentes  générales  du  Danube  et  du  Tésin  vers  les  méditerranées, 
et  celles  du  Rhin  et  du  Rhône  vers  l’Océan. (*) 


(*)  mot  de  pente  latérale  eut  employé  ici  pour  exprimer  les  denx  lignes 
que  donnerait  le  profil  ou  travers  de  U vallée,  et  par  opposition  à celui  de 
longitudinale. 
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Ce  dernier  fleuve  se  trouve  détourné  et  ramené  au  sud  vers  la 
Méditerranée,  par  la  rencontre  des  montagnes  de  l’Ardèche,  dont 
les  versans  orientaux  coupent  la  pente  prolongée  du  Saint-Gotliard, 
et  donnent,  sur  la  ligne  produite  par  cette  intersection , un  nou- 
veau lit  et  une  nouvelle  direction  au  Rhône.  C’est  le  plan  de  pente 
de  ces  versans  orientaux  qu’on  appelle  contre-pente  ; c’est  ce  qui 
arrive,  lorsqu’un  chaînon  vient  croiser  un  contre-fort.  Quoique 
l’un  et  l’autre  soient  émanés  d’un  plateau  commun , et  dans  le  plan 
de  pente  générale  qu’il  détermine;  comme  le  chaînon  a,  sur  son 
versant  opposé  à la  chaîne,  un  plan  de  pente  particulier  «t  contraire 
à celui  qu’il  suit  lui-même  dans  le  système* général,  il  fait  néces- 
sairement contre-pente  et  détourne  ainsi  le  cours  d’eau  échappé  de 
la  chaîne. 

Comme  le  plan  de  contre-pente  est  ordinairement  plus  abrupte, 
le  fil-d’eau  déterminé  par  la  ligne  d’intersection  se  trouve  habi- 
tuellement de  son  côté.  De  ce  côté  aussi  les  berges  sont  ordinai- 
rement plus  escarpées,  parce  que  les  cours  d’eau  tendent  toujours 
à miner  les  obstacles  qui  barrent  leur  déclivité  primitive  (*), 

Questions  relatives  à la  rédaction  des  cahiers  topographiques 
et  statistiques. 

149.  Lorsque  l’on  sera  chargé  de  former  de  pareils  cahiers  , on 
pourra  consulter  le  présent  article  etl’Kwai  sur  les  reconnaissances 
militaires,  cité  à la  page  aa3.  Quant  aux  signes  conventionnels  et 
aux  modèles  d’écritures  à employer  sur  toutes  les  cartes  géo- 
graphiques et  topographiques,  on  les  trouvera  dans  le  cinquième 
numéro  du  Mémorial  du  Dépôt  général  de  la  Guerre. 

Voici  quels  doivent  être  les  élémens  de  ces  cahiers.. 


(*)  C’est  une  observation  sur  l'importance  de  laquelle  le  général  Ândréossi 
appelle  particulièrement  l’attention  des  constructeurs  pour  rétablissement  des 
digues , des  épi*  et  des  arche»  pour  la  navigation.  ^Vyezaon  Histoire  du  Canal 
de  Languedoc.  • 


3o8 


TOPOGRAPHIE,  ARPENTAGE 
Pour  un  Département,  Canton  ou  Commune. 

$ PREMIER. 

PHYSIQUE  DU  TERRITOIRE. 

ATMOSPHÈRE. 

i*.  Température.  Dcgrcs  de  longitude  et  de  latitude  entre  les- 
quels elle  çst  comprise. 

Le  maximum  de  chaleur  et  de  froid;  s’aperçoit-on  de  variations 
sensibles  dans  ce  maximum,  et  en  indique-t-on  les  causes? 

a*.  Météores.  Attribue-t-on  à quelque  cause  locale  ou  prochaine 
les  pluies  abondantes , fréquentes  ou  rares?  le  pays  en  est-il  in- 
commodé ou  servi?  Quels  sont  les  vents  dominons?  sont-ils  fa- 
vorables ou  nuisibles? 

Quels  sont  les  lieux  les  plus  exposés  à la  grêle  ? 

La  neige  séjourne-t-elle? 

A quelle  époque  les  brouillards  paraissent-ils?  sont-ils  épais, 
durables?  leurs  effets. 

5*.  siir.  Quelles  sont  les  causes  éloignées  ou  prochaines,  an- 
ciennes ou  nouvelles,  permanentes  ou  passagères,  naturelles  ou 
artificielles  d’insalubrité,  et  les  moyens  employés  ou  praticables 
de  les  atténuer  ou  de  les  détruire? 


EAUX. 

Courantes.  Indiquer  leur  source,  le  plus  ou  moins  de  rapidité 
de  leur  cohrs,  divisé  en  trois  parties  : i*.  de  la  source  au  point 
où  elles  deviennent  flottantes;  3*.  de  là  au  point  où  elles  com- 
mencent à être  navigables;  3*.  de  celui-ci  à leur  confluent  fluvial 
ou  maritime;  assigner,  dans  chacune  de  ces  trois  parties,  la  plus 
grande,  la  moyenne  et  la  plus  petite  hauteur  des  eaux;  leurs 
crues;  si  elles  sont  périodiques  ou  anomales;» les  causes  d’ac- 
croissement; la  direction  du  cours  dans  son  ensemble;  quelle  rive 
il  affecte;  si  c’est  l'effet  d’une  pente  générale  ou  d’une  contre- 
pente;  la  nature  du  lit  et  des  rives,  si  le  lit  est  encaissé,  variable; 
la  situation  des  gués,  bacs,  ponts,  et  des  points  lavorables  pour 
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en  établir  de  nouveaux;  la  direction,  la  forme  et  la  nature  des 
vallons  et  de  leurs  affluens. 

Canaux.  Leur  point  de  départ  et  d’embouchnre , leurs  dimen- 
sions ; les  ouvrages  d’art  remarquables  par  leur  construction , 
l’époque  de  leur  établissement;  à quels  transports  servent-ils?  la 
navigation  est-elle  continue  ou  par  intervalles?  le  prix  du  trans- 
port d’un  myriagramme  par  myriaraétre. 

Étangs.  Leur  nombre,  leur  surface,  leur  qualité  : sont-ils  nui- 
sibles ou  utiles?  à qui  appartiennent-ils?  sont-ils  poissonneux? 

Marais.  Les  marais  sont-ils  praticables  à l’infhnterie  ou  à la 
cavalerie?  aperçoit-on  quelques  moyens  de  dessèchement  et  quelque 
utilité  à cette  opération?  y a-t-il  quelque  variation  dans  leur  sur- 
face? y a-t-il  des  joncs,  des  arbustes , pour  faire  des  fascines  ou  des 
claies?  quelle  est  la  nature  de  leur  fond? 

Y a-t-il  des  marais  salane?  leur  étendue  ; qualité  et  débouché  de 
leur  produit. 

Fontaines.  Leur  état,  leur  source,  leur  usage,  la  qualité  de 
leurs  eaux,  leur  abondance  ou  rareté. 

Y a-t-il  des  machines  hydrauliques?  en  donner  une  idée. 

Y a-t-il  des  eaux  thermales  ou  salées  ? leurs  qualités. 

TEUR  A IM. 

Conformation.  En  plaines;  leur  plus  haut  point  d’élévation, 
leur  inclinaison , leur  direction. 

En  coteaux  continus  ou  entrecoupés;  leur  pente,  leur  direction, 
leur  hauteur  : à quelle  pente  générale  ou  secondaire  appartiennent- 
ils?  à quel  système  se  rattachent-ils?  sont-ils  cultivés,  boisés  ou  dé- 
couverts? 

En  montagnes  : de  quelle  chaîne  principale  ou  secondaire  font-elles 
partie?  à quel  nœud,  à quel  plateau  se  rattachent-elles?  où  se  ter- 
iniuent-elles?  leur  orientement,  leurs  versans,  leur  plus  grande  hau- 
teur au-dessus  du  niveau  de  la  mer  et  au-dessus  du  lieu  : sont-elles 
accessibles  dans  tous  les  points  ou  inaccessibles  dans  quelques  par- 
ties , cultivées , en  pâturages  ou  arides , boisées  ou  nues?  leurs  roches 
sont-elles  calcaires,  granitiques,  quartzenses  ou  schisteuses?  y a-t-il 
des  glaces,  neiges , matières  volcaniques,  coquillages  ou  pétrifica- 
tions à leur  surface  ? 
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Exposition.  Cause  secondaire  de  variation  de  chaleur,  de  froid, 
rent,  sécheresse,  inondation,  aridité  ou  fertilité;  favorable  ou 
nuisible  à certains  produits  ou  à la  salubrité. 

Étendue.  Ses  dimensions,  délimitations  et  divisions  par  classes 
Ae  terrain  et  espèces  de  culture. 

Qualité  du  sol.  Nature  de  la  terre  végétale;  son  épaisseur 
moyenne  : est-elle  composée  d’argile,  de  sable  calcaire,  de  sable 
quartzeux,  de  craie,  de  marne,  de  terreau,  etc.,  et  dans  quelles 
proportions? 

Est-elle  sèche , humide,  légère,  pesante,  compacte?  retient-elle 
l’eau?  la  laisse-t-elle  couler  ou  infiltrer?  pose-t-elle  sur  argile, 
glaise,  sable,  pierre  ou  galet? 

$ il. 

STATISTIQUE. 

POPULATION, 

Habitons.  Époque  du  dernier  recensement  ; nombre  actuel  par 
sexe,  enfuuce , virilité,  vieillards,  conscrits,  invalides. 

Combien  d’individus  par  myriare  quarré  ? 

Combien  d’arcs  par  individu? 

Par  quelle  cause  la  population  ocrue  ou  diminuée  ? 

Constitution  des  habitans;  leur  nourriture;  leurs  mœurs. 

Leur  nombre;  leurs  qualités;  em- 
ployés à la  culture  ou  au  transport  à 
brancard  ou  à dos;  leur  nourriture;  la 
commune  y suffit-elle?  sont-ils  indi- 
gènes ou  aborigènes?  les  races  vont- 
elles  en  se  perfectionnant  ou  en  se 
détériorant?  leur  prix. 

Animaux  de  basse-cour.  Leurs  espèces,  leurs  qualités  et  prix. 

abeilles.  Quel  parti  en  retirc-t-on  ? 

Insectes  et  vers  les  plus  remarquables  par  leur  nombre  et  leurs 
qualités  utiles  ou  nuisibles. 


Animaux 

domestiques. 


Chevaux. 

Bœufs. 

Vaches. 

Anes. 

Mulets. 

Moutons. 

Chèvres. 

Porcs. 
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VALEURS  rOXClÈRES. 

Terres  à grains  et  plantations.  Leur  superficie  divisée  par 
qualité  et  prix. 

Comment  fume-t-on  et  cultive-t-on?  quelles  espèce  de  plantes, 
quelle  quantité  semée  et  recueillie?  quel  usage  en  fait-on?  quelles 
on  prélève  ? sont-elles  supérieures  ou  inférieures  à celles  des  en- 
virons? leur  prix  moyen,  leur  superficie  totale  divisée  par  qualité. 

Bois  et  forêts.  En  plaines  ou  coteaux;  à quels  aspects;  en 
masses  ou  en  lopins;  leurs  propriétaires;  quelles  espèces  d’arbres  y 
dominent;  leur  qualité;  indiquer  ceux  qui  pourraient  y prospérer  ; 
les  bois  sont-ils  dévastés?  sont-ils  rares,  et  pourquoi?  suiîisent- 
ils  aux  besoins?  servent-ils  au  chauffage  ou  à des  usines?  re- 
plante-t-oD,  comment  et  quelles  espèces?  y a-t-il  des  bois  de 
construction  pour  la  marine  ou  pour  le  civil?  fitit-on  du  charbon, 
du  tan,  du  salin?  en  quelle  quantité? 

Arbres  fruitiers  : quelles  espèces?  leur  culture,  produit  et  qua- 
lité ; leur  usage. 

Châtaigniers,  j 

Oliviers.  > Y en  a-t-il?  leur  quantité,  qualité  et  produit. 

Mûriers.  } 

y ignés.  Leur  superficie , etc. 

Sur  quels  terrains,  espèces  de  raisin  cultivées;  qualité,  abon- 
dance et  durée  des  vins;  les  vigues  sont-elles  basses  ou  échalas- 
sées?  leur  culture  se  fait— elle  à bras  ou  avec  la  charrue?  comment 
se  paient  les  vignerons?  à quelle  époque  les  vendanges;  y a-t-il 
des  crus  distingués  ? le  prix  des  vins  ; fait-on  des  eaux-de-vie  ? leur 
quantité,  qualité  et  prix. 

Prés.  Leur  surface  et  especes;  leurs  engrais,  leur  arrosement; 
quantité  et  qualité  des  foins;  leur  prix;  se  consomment-ils  sur  les 
lieux?  à quelle  époque  fauche-l-on? 

Pâturages.  Leur  surface,  qualité  ; communs  ou  privés. 

Carrières.  De  sable  à divers  usages,  terres  à tuileries,  pote- 
ries, faïenceries,  etc.;  de  grès,  tuf;  de  terre  à creusets,  pierres 
meulières,  à fusil,  ardoises,  terres  colorées  employées  dans  lcs> 
arts. 
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De  craie,  falun,  pierre  à chaux,  marbre,  moellon,  pierre  de 
taille,  plâtre,  marne,  cristaux. 

De  pierres-ponces,  lares,  basalte,  pouzzolane. 

Leurs  gisemcns,  leurs  quantités,  leurs  qualités. 

* Mines.  De  platine , d’or , d’argent , de  cuivre , de  fer , d’étain 
de  mercure,  de  zinc,  d’antimoine,  de  plomb,  de  bismuth,  de  co- 
balt et  d’arsenic,  etc.;  de  sel,  de  bitume,  charbon  de  terre, 
tourbe,  soufre,  pyrites,  etc. 

Leurs  gisemcns,  quantités  et  qualités,  propriétaires,  usages; 
depuis  quand  exploitées  ? prix  des  matières  brutes  et  ouvrées. 

Habitations.  Leur  nombre,  ce  qu’on  peut  loger  dans  chacune; 
combien  d’écuries,  de  granges?  les  maisons  sont- cl  les  rassemblées 
ou  éparses,  grandes,  commodes,  propres,  aérées,  solides,  agréables; 
en  bois,  en  pierre,  en  pisé;  couvertes  de  pierres,  de  tuiles,  de 
bois,  d’ardoises,  paille  ou  de  chaume;  éloignées  des  cloaques, 
environnées  d'arbres  ? quel  est  le  prix  d'une  maison  moyenne? 

Jardins  et  vergers.  Leur  surface,  espèce,  culture,  produit  et 
qualité. 

Terrains  vagues.  Des  landes  et  bruyères , ou  fougères  ; des 
dunes,  des  sables,  des  terres  marécageuses;  des  terres  en  friche: 
faire  connaître  leurs  quantités  respectives,  leur  qualité,  et  in- 
diquer le  genre  de  culture  dont  ces  terrains  seraient  susceptibles. 

INDUSTRIE. 

Usines.  Moulins  mus  par  l’eau  ou  par  le  vent;  leur  nombre, 
leur  produit;  sont-ils  suflisans ? 

Moulins  à huile,  à tan,  à scie. 

Forges.  Sont-elles  à hauts-fourneaux  ou  à la  catalane,  à ré- 
verbère ? 

Qualités  du  métal  : est-il  d’un  grain  grossier , aigre , cassant  ? 
est-il  doux,  liant  et  solide7  prix  du  quintal  prêt  à entrer  dans 
le  commerce. 

Fonderies.  Batterie,  mines  à laminer;  aciéries,  fontes  de  ca- 
nons ou  de  toutes  autres  pièces  figurées  ; nature  , valeur  et  quan- 
tités des  combustibles  employés  ; lieu  d’où  on  les  tire  ; moyens 
de  transport,  teins  de  travail,  de  chômage;  produit  d’une  mine 
par  mois. 
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Des  matières  minérales,  végétales,  animales.  Leur  nombre , 
l’ancienneté  de  chacune;  le  nombre  d’ouvriers  qu’elles  emploient  ; 
prix  des  matières  premières  produites  par  le  sol,  ou  de  celles  étran- 
gères qui  y sont  mises  en  œuvre;  prix  de  la  main-d’œuvre;  qua- 
lité de  ces  matières  ; quantité  et  qualité  des  produits , leur  valeur 
au  prix  de  fabrique , leurs  débouches  ; aperçu  des  machines  et 
procédés;  obstacles  qui  s’opposent  aux  progrès  des  manufactures, 
et  circonstances  qui  leur  sont  favorables. 

Arts  et  métiers.  Combien  de  bras  employés  à l’agriculture? 
combien  de  charrons , de  menuisiers , de  maréchaux , de  serru- 
riers , de  maçons,  de  terrassiers,  de  couvreurs,  vitriers,  ferblan- 
tiers, fondeurs,  armuriers,  boulangers,  bouchers,  aubergistes, 
tailleurs,  chapeliers,  tanneurs,  cordonniers,  peintres,  etc.?  le 
prix  actuel  des  journées  et  des  divers  produits  d’arts  confection- 
nés, avec  le  prix  antérieur  à la  révolution,  et  leur  rapport  avec 
celui  du  bled  ou  des  matières  premières. 

COMMERCE. 

« 

Exportation.  Des  matières  premières, 

De  subsistances, 

D’objets  manufacturés, 

Des  produits  d’arts. 

Importation.  Idem. 

Communications.  Indiquer  toutes  les  rontes , chemins  vicinaux 
ou  sentiers  qui  aboutissent  au  clicf-lieu  du  département  ou  qui  y 
passent;  dire  où  ils  conduisent,  d’où  ils  viennent,  et  les  distances 
de  cet  endroit  aux  plus  prochains  ou  aux  plus  notables  lieux , esti- 
mées en  kilomètres  ou  myriamètres  dans  les  pays  de  plaine,  et  eu 
heures  de  marche  dans  ceux  de  montagne. 

En  quel  état  sont  ccs  communications  aux  diverses  saisons  de 
l’année;  si  elles  sont  pavées,  ferrées,  ou  en  terrain  naturel;  si 
l’on  en  prend  soin,  et  si  elles  sont  praticables  pour  l’artillerie, 
les  charrois,  la  cavalerie,  les  mulets,  l’inlantcric  ou  les  chas- 
seurs ; si  elles  sont  plantées  ou  non  d’arbres , avec  ou  sans  fossés; 
quelle  est  la  largeur,  la  pente  de  celles  qui  sont  en  montagne, 
et  les  moyens  qu’il  y aurait  de  les  élargir  ou  adoucir  au  besoin  ? 
Observer  si,  outre  les  communications  connues,  il  n’est  point 

4o 
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d’autre  direction  qui,  suivie  à travers  diamps,  pût  servir,  avec 
plus  ou  moins  de  travail,  en  peu  de  jours,  an  passage  des  troupes 
et  convois. 

OBSERVATIONS  GÉNÉRALES. 

àur  la  population.  Causes  générales,  naturelles  et  politiques 
de  son  augmentation  ou  diminution;  en  préciser  les  époques;  re- 
cueillir des  données  sur  le  nombre  des  naissances  annuelles,  sur 
la  mortalité,  sur  la  longévité,  sur  les  résultats  de  la  vaccine. 

Religion.  Y a-t-il  plusieurs  sectes,  et  sont-elles  tolérantes  les 
unes  à l’égard  des  autres?  quel  est  le  temple  le  plus  fréquenté?  com- 
bien y a-t-il  de  ministres  de  chaque  culte,  et  quelle  est  la  hiérarchie 
établie  parmi  eux?  y a-t-il  des  séminaires  ou  des  écoles  de  Théo- 
logie? l’éducation  des  cnfàns  des  deux  sexes  est-elle  confiée  à des 
ministres  de  la  religion  ou  à des  séculiers?  y a-t-il  des  maisons  de 
retraite  pour  les  âmes  pieuses? 

Les  riches  sont-ils  charitables,  dévots?  le  peuple  est-il  hospita- 
lier, superstitieux?  • 

Agriculture.  État  ancien  de  l’agriculture  dans  la  contrée,  son 
amélioration  ou  sa  détérioration  ; évëncmens  qui  ont  donné  lifcu 
à ces  changemens;  époques  auxquelles  ils  remontent. 

Rotation  des  récoltes;  moyens  employés  pour  le  labourage, 
les  divers  outils  aratoires  ; y en  a-t-il  qui  soient  particuliers  au 
pays?  combien  coûte  le  labourage  d'un  hectare  de  terre?  bat-on 
après  la  récolte  ou  dans  le  cours  de  l’année  ? enfermc-l-on  les 
pailles  dans  des  granges,  sous  des  hangars,  ou  en  forme-t-on  des 
paillères  en  plein  air  ? 

Les  possessions  sont-elles  entourées  de  haies,  de  fossés,  de  murs 
ou  d’arbres  ? 

Y a-t-il  beaucoup  de  propriétaires  cultivateurs?  travaillée t-ils 
eux -mêmes  leurs  héritages?  depuis  la  révolution  leur  nombre  est-il 
augmenté  ou  diminué?  pourquoi?  . 

Trouve-t-on  facilement  des  ouvriers  à la  journée?  en  vient-il 
d’étrangers  ? 

Mœurs  des  diverses  classes  de  cultivateurs  ; quel  est  leur  cos- 
tume ? quels  sont  leurs  amusemens?  sont-ils  dans  l’aisance?  savent- 
ils  lire  et  écrire  ? ont- ils  un  idiome  particulier  ? son  origine;  en 
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quoi  diffêrc-t-il  du  français  ? quelles  sont  leurs  maladies  les  plus 
ordinaires  ? 

Est-ce  un  pays  de  grande  ou  de  petite  culture  ? c’est-à-dire , 
les  biens  affermes  sont-ils  cultivés  immédiatement  par  le  fermier, 
ou  celui-ci  les  fait-il  cultiver  par  des  métayers,  maîtres-valets,  etc.? 
durée  ordinaire  des  baux  ; prix  des  journées  ou  des  gages  d’un 
charretier,  d’une  fille  de  service , d’un  berger , etc. , et  leurs  va- 
riations à certaines  époques,  rapportées  au  prix  du  bled? 

Industrie.  A quel  genre  d’industrie  s’appliquent,  et  dans  quel  réus- 
sissent principalement  les  habilans?  est-elle  suffisamment  encou- 
ragée? Fait-elle  des  progrès,  et  quelle  en  est  la  cause?  quels  articles 
seraient  susceptibles  d’y  être  perfectionnés?  y est-on  attaché  à la 
routine?  y accucille-t-on  les  améliorations?  y a-t-il  quelques 
moyens  d’instruction,  quelqu’établissement  propre  à la  répandre? 

Commerce.  Importation,  exportation;  comment  et  avec  qui  sont 
établis  les  rapports  commerciaux?  nature  de  ces  rapports;  quel 
est  généralement  le  prix  des  transports  par  terre  et  par  eau , ù 
une  distance  donnée?  par  quels  moyens  et  en  combien  de  lems  se 
fait  ce  transport?  y est-on  à portée  d’un  port? 

Y a-t-il  des  foires,  des  marchés,  et  à quelles  époques?  quelle 
est  leur  durée?  quelles  marchandises,  quels  étrangers  y arrivent? 
y a-t-il  des  halles?  de  quelle  considération  jouit  l’état  de  com- 
merçant? sont-ils  nombreux,  riches?  cet  état  se  suit-il  de  père 
en  fils?  sont-ils  connus  par  leur  bonne-foi,  leur  franchise  en 
affaires? 

Économie  publique.  Les  administrations  locales,  telles  que  pré- 
lectures,  sous-préfectures  ou  mairies,  ont-elles  des  revenus  parti- 
culiers , et  appliquent-elles  ces  revenus  à l’entretien  des  hôpitaux 
ou  à l'érection  de  monumens  publics? 

A quoi  servent  les  centimes  additionnels  et  le  produit  des  droits 
réunis?  de  quelle  manière  subvient-on  aux  besoins  des  cultes  et  des 
écoles  publiques  ? quels  sacrifices  fait-on  pour  détruire  la  mendicité  ? 

Y a-t-il  des  compagnies  d’assurance  mutuelle,  des  maisons  de 
banque,  des  étabfissemens  fondés  sur  les  probabilités,  et  quels  sont 
les  bénéfices  qu’en  retire  le  Gouvernement?  quel  est  le  mode  de  re- 
couvrement des  impôts,  et  que  coûte-t-il  ? 
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5 III. 

HISTORIQUE  ET  MILITAIRE. 

jVo/0.  A moins  qu'il  ne  s'agisse  d'une  grande  commune,  les  renseignement 
indiqués  dans  ce  paragraphe  doivent  embrasser  une  contrée,  un  canton. 

Historique.  Époque  à laquelle  l’histoire  commence  à faire  men- 
tion de  la  commune  ou  de  la  contrée. 

Son  gouvernement,  scs  mœurs  avant  la  conquête  des  Romains. 

Époque  de  celte  conquête. 

De  quelle  division  de  l’empire  le  pays  faisait-il  partie? 

Envahissement  par  les  Barbares. 

A quelle  époque  le  pays  a-t-il  passé  sous  la  domination  des 
Français,  et  par  quel  évènement? 

Quels  sont,  sur  l’origine  de  la  commune,  les  particularités  de 
la  contrée,  le  sentiment  des  personnes  instruites,  les  traditions  et 
les  bruits  populaires? 

Quel  est  l’esprit  deshabitans?  quels  sont  leurs  préjugés,  leurs 
goûts  dominans,  leurs  opinions  politiques  et  religieuses?  , 

Époques  auxquelles  les  sciences  et  les  arts  y ont  été  favorisés , * 
et  ont  commencé  à y fleurir  : en  quel  état  y sont  les  principales 
connaissances  de  l’esprit,  les  principaux  arts?  y a-t-il  quelques 
institutions  dans  ce  genre?  quel  est  leur  but,  leur  composition, 
leur  utilité? 

Travaux,  entreprises,  traits  de  bienfaisance  et  d'humanité - 
hommes  célèbres  ou  citoyens  vertueux  qui  ont  honoré  la  contrée. 

Quelles  traces  utiles  ou  fâcheuses  y a laissées  la  révolution  ? 

Comment  le  pays  est-il  divisé  relativement  à l’administration 
militaire , civile  et  judiciaire  ? 

Quelles  parties  ces  nouvelles  divisions  comprennent-elles  parmi 
celles  qui  étaient  établies  par  les  anciennes  divisions? 

Nombre  total  des  communes  du  canton. 

Quelles  y sont  les  écoles  publiques?  celles  d’enseignement  mu- 
tuel prennent-elles  laveur?  par  quel  nombre  d’élèves  fréquentées? 
y a-t-il  des  bibliothèques  publiques,  jardins  de  botanique,  labo- 
ratoires de  chimie,  cabinets  de  physique,  muséum  de  tableaux 
et  cabinets  d’histoire  naturelle  ? 
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Y a-t-il  des  monument  antiques,  quelques  inscriptions,  quelques 
cbefs-d’œuvres  dans  un  art  quelconque? 

Y a-t-il  des  jeux  publics?  en  quoi  consistent-ils? 

Les  papiers  publics  y sont-ils  nombreux  et  recherchés  ? 

Militaire.  Notice  des  principales  guerres  dont  le  pays  a etc  le 
théâtre. 

Recherches  des  champs  de  bataille  et  des  positions  que  les  ar- 
mées y ont  occupées  : description  de  ces  positions  ; indication  de 
celles  qui  semblent  s’offrir  pour  défendre  telle  communication  prin- 
cipale, tel  établissement  majeur. 

S’il  y a des  places  ou  postes  fortifiés  : comment  et  en  quel  état 
sont-ils?  quel  rôle  ont-ils  joué  et  peuvent-ils  jouer? 

Le  pays  offre-t-il  quelque  obstacle  naturel  ? l’indiquer  et  le  con- 
sidérer sous  le  rapport  de  l’offensive  et  de  la  défensive. 

Le  pays  est-il  coupé,  uni,  boisé  ou  nu,  accidenté  ou  plat,  exposé 
aux  inondations  ou  à l’aridité,  pauvre  ou  riche  ? 

Quel  nombre  d'hommes , de  chevaux  et  de  voitures  la  contrée 
pourrait  loger,  fournir,  au  besoin,  pour  le  service  momentané  de 
l’armée  ? 

Combien  de  fours  publics,  où  sont-ils  situés,  et  combien  de  ra- 
tions pourrait-on  faire  cuire  par  jour  ? 

Quel  nombre  de  soldats  le  pays  a fourni  pendant  la  guerre  de 
la  révolution? 

A combien  se  monte  le  nombre  des  jeunes  gens  appelés  sous  les 
drapeaux  et  des  citoyens  en  état  de  porter  les  armes? 

Le  service  de  la  garde  nationale  sédentaire  s’y  fait-il?'  et  de 
combien  d’hommes  est-elle  composée  ? 

La  jeunesse  y a-t-elle  l’esprit  guerrier?  les  braves  y sont-ils 
honorés  ? 

Quelques  nouveaux  détails  sur  les  gués , bacs , ponts  et  routes 
qui  y aboutissent;  leur  nombre , leur  nature  et  leur  situation  sur 
chaque  principal  cours  d’eau?  y a-t-il  des  bateaux?  leurs  dimen- 
sions , leur  nombre  : sont-ils  tirés  par  des  chevaux  ou  par  des 
hommes?  le  nombre  des  bateliers. 
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LIVRE  VI. 

THÉORIE  ET  PRATIQUE  DU  NIVELLEMENT. 


Les  principes  du  Nivellement  reposant  essentiellement  sur  les 
lois  de  l’Hydrostatique  et  la  connaissance  de  la  figure  de  la  Terre, 
et  formant  par  conséquent  une  des  principales  branches  de  la  Géo- 
désie, ainsi  qu’on  a eu  occasion  de  le  voir  dans  le  cours  de  ce  Traité; 
il  m’a  paru  nécessaire  d’exposer  plus  particulièrement  la  théorie  et 
la  pratique  de  cette  science,  et  de  foire  connaître  en  même  tems  les 
nouvelles  remarques  auxquelles  M.  de  Laplace  vient  d’etre  conduit, 
en  appliquant  aux  opérations  du  Nivellement  sa  savante  théorie  ana- 
lytique des  probabilités. 

On  trouvera  dans  ce  livre  les  démonstrations  de  quelques  for- 
mules énoncées  dans  l’intéressant  ouvrage  de  M.  Busson-Dcscars, 
lequel  a pour  titre  : Essai  sur  le  Nirelfement.Ony  verra,  en  outre, 
que  j’ai  appliqué  le  nivellement  topographique  à la  recherche  des 
élémens  du  Calcul  des  déblais  et  remblais,  en  suivant  la  méthode 
usitée  pnttiji  les  ingénieurs  des  Ponts  et  Chaussées. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

Principes  du  Nivellement. 
Équations  d'équilibre  d’une  masse  fluide. 


i5o.  JLous  les  corps,  quels  qu’ils  soient,  obéissent  à une  force 
qui  les  entraîne  vers  le  centre  de  la  Terre , lorsque  rien  ne  s’y 
oppose.  C’est  cette  force , répandue  dans  toute  la  nature,  qui  modi- 
fie le  mouvement  des  corps  célestes  et  les  retient  dans  leurs  or- 
bites, que  l’on  désigne  par  les  mots  attraction , gravitation  ou 
pesanteur. 

Si  un  corps  se  rapproche  du  centre  de  la  Terre,  on  dit  qu’il 
tombe  ou  descend j si,  au  contraire,  il  s’éloigne  de  ce  point,  on 
dit  qu’il  monte  ou  s’élève.  L’élévation  et  l’abaissement  ne  sont  donc 
relatifs  qu’à  la  direction  de  la  pesanteur. 

La  propriété  caractéristique  des  fluides  consiste  en  ce  que  toutes 
leurs  molécules  sont  parfaitement  mobiles  entre  elles , et  qu’elles 
cèdent  à la  plus  petite  force  ; ainsi  l’équilibre  d'une  masse  fluide  ne 
peut  avoir  lieu,  à moins  qu’il  n’existe,  pour  chaque  molécule,  entre 
les  forces  qui  la  sollicitent  et  les  pressions  que  les  autres  molé- 
cules exercent  sur  elle. 

Cela  posé , considérons  un  petit  parallélépipède  rectangle  com- 
posé d’une  agrégation  de  molécules  fluides.  Soient  x,  y,  z les 
coordonnées  rectangles  de  ce  parallélépipède , le  plus  voisin  de  l’ori- 
gine des  Æxes,  et  Ax,  Ay,  As  les  longueurs  des  trois  arêtes  con- 
tiguës à cet  angle.  Soit  p la  pression  qu’éprouve  un  des  points  de 
la  face  la  plus  voisine  de  l’origine  des  coordonnées,  et  p'  la  pres- 
sion relative  à la  face  opposée  et  agissant  en  sens  contraire  de  la 
première.  Si  ces  pressions  étaient  constantes  dans  tonte  l'étendue 
des  faces  sur  lesquelles  elles  agissent  respectivement,  le  parallé- 
lépipède, en  vertu  de  la  pression  qu’il  éprouverait,  serait  sollicité 
parallèlement  à l’axe  des  x , par  une  force  égale  à {p — p'j&y.û.z  ; 
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mais  la  pression  exercée  sur  une  molécule  étant  nécessairement 
fonction  des  coordonnées  x,  y,  z de  cette  molécule,  la  pression p 
qui  agit  dans  le  sens  des  x variera  en  même  tenis  que  cette  coor- 
donnée. Or,  p est  censée  devenir  p',  lorsque  x augmente  ; donc, 
suivant  le  théorème  de  Taylor, 

-ou 

p'— P _ . (*P  \ Ax  . 

Ax  ~VÏy‘t"W/  a 

l’accroissement  Ax  pouvant  être  pris  aussi  petit  qu’on  voudra. 

L’hypothèse  de  p et  p’  constantes  n’est  réellement  pas  permise  ; 
mais  elle  approchera  d’autant  plus  d’avoir  lieu , que  les  dimensions 
Ax , Ay,  Az  du  parallélépipède  seront  plus  petites.  Or,  à la  li- 
mite, Ax—dx,  Ay  = dy,  Az  = dz,  et  pour  lors 

(P  — P’)  dy.dz,  et  p'—p==(^)dx} 

partant , 

(P — P’)dydz  = — (s)  dx.  dy.dz. 

Supposons  maintenant  que  X,  Y,  Z soient  les  trois  forces  ac- 
célératrices qui  agissent  d’ailleurs  sur  les  molécules  fluides,  pa- 
rallèlement aux  trois  axes  des  je,  y,  z , et  désignons  par  f la  densité 
du  parallélépipède  élémentaire  : son  volume  sera  dxdydz , sa 
masse  f .dxdydz,  et  le  produit  de  la  force  X par  cette  masse, 
c’est-à-dire  fXdxdydz  = F,  sera  la  force  entière  ou  la  force  mo- 
trice qui  tend  à la  luire  mouvoir.  Cette  masse  sera  par  conséquent 
sollicitée  parallèlement  à l’axe  des  x,  par  les  deux  forces 

F+f—  \jX  — (^£j]  dxdydz-, 

9 

elle  sera  de  même  sollicitée  parallèlement  à l’axe  des  y , par  les 
deux  forces 

F+f  = [>-@]  dxdydz , 
et  parallèlement  à luxe  des  z , par 

F’+j"=  [fZ  - g)]  dxdydz. 
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Or,  en  vertu  du  principe  des  vitesses  virtuelles  ( Mécaniq . de 
M.  Poisson,  tom.  I,  page  a3t.),  si  un  point  est  sollicité  par  un 
nombre  quelconque  de  forces,  et  qu’il  y ait  néanmoins  équilibre, 
la  somme  des  produits  de  cfiaque  force,  par  l’élément  de  sa  di- 
rection, est  nulle.  Donc,  puisque  le  parallélépipède  élémentaire  est 
en  équilibre  dans  la  masse  fluide , il  faut  que 

(F+f)Sx  + (F+f')fy  + {F"+f”)Sz  = o. 

Substituant  pour  (F+f),  etc.  leurs  valeurs,  et  faisant  atten- 
tion que 

on  aura 

J'p  = fÇXJ'x  + YSy  + Zfz)  (i). 

Le  premier  membre  de  cette  équation  étant  une  variation  exacte, 
le  second  membre  doit  aussi  en  être  une;  alors  de  cette  condi- 
tion résultent  les  équations  suivantes  aux  différentielles  partielles, 


Effectuant  les  différentiations  indiquées,  puis  multipliunt  la  première 
de  ces  équations  par  Z , la  seconde  par  — - K,  la  troisième  par  X, 
et  ajoutant  ces  produits , la  densité  / disparaîtra , et  l’on  aura 

*[(£HD>  * m- 

Telle  est  la  condition  qui  doit  avoir  lieu  entre  les  forces  X,  Y Z, 
pour  que  l’équilibre  d’une  masse  fluide  soit  possible. 

A la  surface  libre  du  fluide,  la  valeur  de  p est  nulle,  et  pour 
lors  Sp  = oj  l’équation  (i),  qui  devient,  en  conséquence, 

o ~ Xd x -f-  YSy  -j-  Z Yz  (3) , 

est  donc  celle  de  cette  surface. 

Ces  considérations  analytiques  sont  à fort  peu  prés  los  memes 
que  celles  dont  l’illustre  auteur  de  la  Mécanique  céleste  a fait  usage  : 
elles  conduisent  par  une  voie  directe  aux  équations  générales 
de  l’équilibre  des  fluides,  équations  qu’on  peut  d'ailleurs  trouver 
d’une  manière  plus  élémentaire.  ( l'oy.  la  Mécanique  de  M.  Poisson , 
tom.  II,  art.  484,  ou  celle  de  M.  Francœur,  n*  269.) 
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Pour  ne  donner  que  des  applications  relatives  à notre  objet, 
supposons  que  les  molécules  fluides  soient  toutes  animées  de  forces 
attractives  dirigées  vers  un  point  fpcc  pris  pour  origine,  et  soit  r 
la  distance  de  ce  point  à la  molécule  qui  a pour  coordonnées 
x,y,  2;  on  aura,  comme  l’on  sait,  et  pour  les 

cosinus  des  angles  que  celte  distance  r fait  avec  les  trois  axes 

rectangles  *,  y,  -•  Si  donc  <p  est  la  force  qui  sollicite  la  molécule 

que  nous  considérons,  les  composantes  de  cette  force  dans  le 
sens  • de  ces  mêmes  axes  seront 


nous  prenons  <p  négativement,  parce  que  cette  force  tend  à di- 
minuer les  coordonnées;  de  là 

dX=n—  — — x.d- , d¥=-*&-y.d*-,  JZ-- 

Substituant  toutes  ces  valeurs  dans  l’équation  (a),  on  obtient , 
en  eflàçanl  les  facteurs  communs , 

« [<SH«a  Kbhsh + 

mais  l'équation  x * +y‘  -+ - z*  = r*  donnant 


la  précédente,  ou,  ce  qui  est  de  même,  l’équation  (a)  est  satis- 
faite ; donc  l’équilibre  est  possible  dans  le  système  actuel. 

Les  valeurs  ci-dessus  de  X,  Y,  Z étant  de  même  introduites 
dans  l’équation  (3),  on  a,  en  simplifiant, 

x/x  -t -ySy -f-  z<fz  =o, 
dont  l’intégrale  est  évidemment 

x*  •+•  y'  -f-  z*  = C*. 

Cette  équation  étant  celle  d’une  sphère,  il  en  résulte  qu’une  masse 
fluide  dont  les  molécules  sont  sollicitées  par  des  forces  $ dirigées 
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vers  un  centre  commun,  doit  affecter  la  forme  sphérique,  pour 
que  l’équilibre  puisse  exister.  Il  est  visible  que  l'cquation  de  chaque 
couche  dont  toutes  les  molécules  éprouvent  la  même  pression,  est 
aussi  celle  d’une  sphère , parce  que  pour  l'une  quelconque  de  ces 
couches,  on  a //>  = o,  comme  à la  surface  du  Quide.  Les  couches 
qui  jouissent  de  cette  propriété  se  nomment,  pour  cela,  couches 
de  niveau. 

Il  suit  de  ht  que  si  la  Terre  était  un  fluide  homogène,  et  qu’elle 
ne  tournât  pas  sur  son  axe,  les  directions  de  la  pesanteur  ou  les 
verticales  concourraient  toutes  au  centre  de  celle  masse  fluide , 
et  les  couches  dont  les  molécules  éprouveraient  une  égale  pres- 
sion seraient  sphériques  et  dites  de  niveau.  Mais  il  n’en  est  pas 
ainsi,  puisqu’il  est  reconnu  que  notre  globe,  évidemment  com- 
posé de  matières  hétérogènes  et  doué  d’un  mouvement  de  rota- 
tion , a la  figure  d’un  sphéroïde  aplati  vers  les  pôles  et  renflé  vers 
l'équateur  (art.  071,  Géod.).  Or,  en  le  supposant  de  révolution, 
les  directions  de  la  pesanteur,  qui  sont  partout  normales  à sa 
surface , ne  passent  pas  toutes  par  le  centre  de  figure.  Cet  apla- 
tissement parait  dire  une  preuve  que  la  Terre  a etc  originairement 
dans  l’état  fluide;  mais  vu  sa  petitesse,  il  est  souvent  permis  de 
le  considérer  -comme  nul , sans  qu’il  en  résulte  aucune  erreur 
sensible. 

Relativement  à un  fluide  pesant  de  peu  d'étendue,  les  directions 
de  la  pesanteur  sont  à très  peu  près  parallèles  : ainsi  lorsque  ce 
fluide  est  en  équilibre,  sa  surface  supérieure  forme  un  plan  horizontal. 
Pour  ce  cas  l’on  a X = o,  Y=o,  Z — — g,  g désignant  la  gra- 
vité. Ces  valeurs  rendant  nul  le  premier  membre  de  l’équation  (3) , 
l’équilibre  est  possible.  Quant  à l’équation  (3),  elle  se  réduit  à 
o = — g$z  ,'et  en  l’intégrant  on  a t = const. , ce  qui  signifie  que 
la  surface  supérieure  du  fluide  en  équilibre  est  plane  et  parallèle 
au  plan  des  xy  ou  au  plan  horizontal.  Les  valeurs  de  X,  Y,  Z 
changent  l’équation  (1)  en  celle-ci: 

ip  — — fgSz,  d’où  p = —ffgfz. 

Telle  est  la  valeur  de  la  pression  en  un  point  quelconque  du 
fluide.  On  voit,  par  ce  résultat,  que,  pour  les  fluides  incompres- 
sibles et  homogènes,  toutes  les  molécules  qui  sont  sur  un  même 
plan  horizontal,  sont  également  pressées,  et  vice  versa.  Cette 
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propriété  a également  lieu  lorsque  la  densité  f ne  varie  qu’avec 
ce  qui  est  nécessaire  pour  l’équilibre  des  Quides  hétérogènes. 

Généralement,  deux  ou  un  nombre  quelconque  de  points  sont 
de  niveau  entre  eux  lorsqu’ils  appartiennent  à une  surface  sem- 
blable et  concentrique ’â  celle  des  eaux  de  la  mer  considérées  dans 
l’état  de  repos  pariait.  La  distance  d'un  point  à cette  surface  se 
mesure  dans  le  sens  même  de  la  verticale  de  ce  point,  et  se 
désigne  par  le  nom  de  hauteur  absolue  ou  de  dépression  absolue  , 
selon  que  le  point  est  situé  au-dessus  ou  au-dessous  de  la  surface 
dont  il  s’agit.  L’art  de  déterminer  cette  distance  constitue  le  Ni- 
vellement. 

Dans  les  opérations  délicates,  l’on  rapporte  tous  les  points  d’un 
nivellement  à un  niveau  constant  r’c’est  celui  qui  tient  le  milieu 
entre  In  plus  haute  et  la  plus  basse  mer,  aux  époques  des  équi- 
noxes: parce  que,  selon  la  théorie  de  l’illutre  auteur  de  la  Méca- 
nique céleste,  ce  niveau  des  eaux  de  l’Océan  aurait  lieu  à très 
peu  près  sans  l’eflèt  des  marées  produites  par  l’action  de  la  Lune 
et  du  Soleil.  On  ‘suppose  qu’il  s’étend  sur  toute  la  surface  de  la 
Terre,  et  l’on  fait  alors  abstraction  des  aspérités  de  cette  surface. 

La  quantité  dont  un  point  est  plus  élevé  qu’un  autre  se  nomme 
différence  de  niveau.  Elle  exprime  la  plus  courte  distance  des  deux 
surfaces  de  niveau  sur  lesquelles  chaque  point  se  trouverait. 

Du  niveau  apparent  et  du  niveau  vrai. 

j5i.  La  méthode  la  plus  directe  et  la  plus  simple  pour  déter- 
miner les  différences  de  niveau,  est  de  rapporter  les  élévations  ou 
les  dépressions  des  objets,  a des  lignes  horizontales  données,  soit 
par  la  perpendiculaire  au  fil-à-plomb,  soit  par  le  rayon  visuel  ra- 
sant la  surface  d’un  liquide  contenu  dans  un  cylindre  recourbé  et 
ouvert  à ses  extrémités,  soit  enfin  par  une  ligne  parallèle  à l’axe 
d’un  tube  cylindrique  de  verre  rempli  en  partie  d’alcohol  ou 
d’éther,  et  disposé  de  manière  que  la  bulle  d’air  dont  la  pesan- 
teur spécifique  est  moindre  que  cette  liqueur,  et  qui,  par  celte 
raison,  tend  toujours  à occuper  le  point  le  plus  haut  de  ce  tube, 
soit  placée  exactement  en  son  milieu. 

Un  instrument  qui  donne  une  ligne  horizontale  s’appelle  Niveau  : 
on  en  distingue,  par  conséquent,  de  trois  espèces  différentes,  savoir, 
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les  Niveaux  à perpendicule , les  Niveaux  d’eau  et  les  Niveaux  à 
bulle  d'air. 

Un  rayon  visuel  horizontal  se  nomme  ligne  de  niveau  appa- 
rent, parce  qu’il  semble  en  effet  que  tous  les  points  de  cette  droite 
soient  de  niveau  entre  eux,  quoique  cela  n’ait  pas  lieu. 

. Puisque  tous  les  points  de  la  surface  des  eaux  tranquilles  sont 
à égale  distance  du  centre  de  la  Terre  supposée  sphérique,  il  s’en- 
suit que  si  le  fond  d’un  canal  était  horizontal  et  représenté  par 
AB  (fig.  69) , les  eaux  d’une  source  B couleraient  vers  A et  for- 
meraient autour  de  ce  point  une  portion  de  calotte  sphérique. 

Toute  ligne  courbe  tracée  sur  la  surface  de  la  Terre  est  dite 
une  ligne  de  niveau  vrai:  tel  est,  par  exemple,  l’arc  terrestre  AD. 

Si  au  point  A l’ou  conçoit  une  tangente  à l’arc  AD,  la  par- 
tie BD  de  la  sécante  CB  sera  la  hauteur  du  niveau  apparent  AB 
au-dessus  du  niveau  vrai  AD.  Il  est  important,  dans  la  pratique 
du  nivellement,  d’évaluer  cette  hauteur,  lorsque  l’on  connaît  la 
longueur  de  la  tangente  AB.  Or  c’est  a quoi  l’on  parvient  aisé- 
ment , en  considérant  que  toute  tangente  AB  est  moyenne  pro- 
portionnelle entre  la  sécante  entière  BH  et  sa  partie  extérieure  BD\ 
on  a doue 


BH  : AB  ::  AB  : BD  = Ü=:  AB 


d’où 


BU  aCü-f  BD  > 
BD- f-  2 CD  XBD  = ÂB. 


Pour  calculer  rigoureusement  BD , il  faudrait  résoudre  une  équa- 
tion du  second  degré  ; mais  la  hauteur  BD  est  toujours  si  petite 
à l’égard  du  diamètre  a CD  de  la  Terre,  que  la  formule  précédente 
peut,  sans  erreur  sensible , être  réduite  à 

— • 

BD  = iHo'  ou ’ Pour abrt‘8e.r » h = 


Si  l’on  voulait  trouver  une  suite  de  valeurs  approchées  de  ED , 
alternativement  trop  grandes  et  trop  petites,  mais  de  plus  en 
plus  exactes,  on  aurait  évidemment,  en  désignant  par  h, , h,, 
h,...  ces  valeurs  successives, 


K 


_ a* 

-h,’ 


Ih 


q“ 


.etc., 
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lesquelles  donnent  lieu  à la  fraction  continue 


h— 

2 n -h  a* 

2/T-F^ 

a/{  ■+•  c* 

fliî  -f-  etc. 

Sachant  que  le  rayon  CD  = i?  = GaGGigS",  ou  que  le  loga- 
rithme de  2/?  = 7,1049101,  et  connaissant  la  distance  AB  = a , 
il  est  facile  de  calculer  la  hauteur  h dont  U s’agit.  Cherchons,  par 
exemple,  les  hauteurs  du  niveau  apparent  au-dessus  du  niveau 
vrai,  pour  les  distances  45o  et  1000“. 

La  hauteur  correspondante  à 45o”  s’obtiendra  au  moyen  de  la 

formule  A = ~ — ; de  là 

log  45o  = 2,65321 
idem  = 2, 653a  i 
comp.  log  ai?  = 2,89509 

log  A = 8,20161  ; donc  h=or,oi6. 

La  hauteur  h étant  déterminée,  on  aura  celle  qui  convient  à 
la  distance  a!  = 1000",  par  le  quatrième  terme  de  la  proportion 

a*  : a'*  ::  h : h', 

ou , en  valeurs  numériques  , 

(■*5 o)*  : (1000)*  ::  o”,oiG  : h'; 

ainsi  h'  = o", 078  5.  Si  l’on  devait  effectuer  d’autels  calculs  de 
cette  espèce , il  serait  plus  simple  de  comparer  à cette  dernière 
hauteur  toutes  celles  à déterminer,  parce  que  la  division  se  ferait 
sur-le-champ,  en  déplaçant  convenablement  la  virgule  décimale, 
comme  cela  est  évident. 

De  l’effet  de  la  réfraction  terrestre  sur  la  différence  de  niveau. 

i5a.  Nous  avons  appelé  point  de  visée  ou  point  de  mire,  l’un 
des  points  visibles  d’un  corps  vers  lequel  on  dirige  un  rayon  visuel. 
A une  distance  un  peu  grande,  le  point  de  visée  parait  dans  un  lieu 
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nuire  que  celui  qu’il  occupe  vraiment;  cette  déviation  de  l’image 
de  l’objet,  qui,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  est  l’effet  de  la  ré- 
fraction , se  manifeste  dans  le  sens  vertical  et  fait  paraître  cet 
objet  plus  élevé  qu’il  ne  l’est  réellement.  Quelquefois  cependant 
les  objets  sont  vus  au-dessous  de  leurs  lieux  réels,  ou  leurs  images 
sont  déplacées  latéralement.  C’est  à ce  phénomène  que  l’on  doit 
attribuer  en  grande  partie  les  discordances  considérables  qu’on  re- 
marque souvent  entre  les  séries  d’observations  relatives  aux  angles 
verticaux  et  horizontaux;  mais  heureusement  les  variations  atmo- 
sphériques ont  d’autant  moins  d’influence  sur  les  résultats  moyens, 
que  les  observations  recueillies  dans  les  momens  favorables  sont 
plus  nombreuses. 

Il  suit  de  là  et  de  ce  qui  a été  dit  (art.  ai 4,  Géod.),  que  si  B 
(fig.  74  bis)  est  un  objet  terrestre  observé  du  point  A , il  sera  vu 
en  B'  dans  la  direction  de  la  tangente  à la  courbe  décrite  par  le  rayon 
lumineux  AB,- et  que  l’angle  lï  AB  sera  celui  de  la  réfraction. 

Il  est  nécessaire  de  connaître  la  voleur  de  la  réfraction  terrestre 
à l’horizon,  pour  pouvoir  déterminer  la  hauteur  exacte  du  point 
de  mire  au-dessus  du  niveau  vrai  ; mais  cette  réfraction  est  si 
variable  près  de  la  surface  de  la  Terre,  si  inconstante  dans  un 
même  lieu,  que  l’on  ne  peut  établir  aucune  règle  bien  précise  à 
cet  égard.  A la  vérité,  elle  peut  être  déterminée  immédiatement 
par  l’observation  (art.  214,  Géod.)-,  mais  cela  exigeant  le  concours 
de  deux  observateurs,  il  vaut  mieux,  pour  être  dispensé  d’en  tenir 
compte,  placer  l’instrument  à égale  distance  des  deux  points  dont 
on  cherche  la  différence  de  niveau.  Par  ce  moyen  l’on  sera  même 
dispensé  d’avoir  égard  à la  différence  du  niveau  apparent  au  niveau 
réel.  Si,  par  exemple,  OCX  (fig.  74)  est  une  ligne  de  niveau  apparent, 
donnée  par  un  instrument  placé  en  A,  et  que  AO  — AO'  (la 
ligne  O A O'  pouvant  être  brisée  en  A à volonté) , les  points  O, 
O,  lieux  apparens  des  points  de  mire  o,  o'  seront  nécessaire- 
ment à égale  distance  du  centre  C de  la  'Perre,  ou  seront  de  ni- 
veau, et  l’effet  de  la  réfraction  en  O,  ainsi  que  la  hauteur  du 
niveau  apparent  au-dessus  du  niveau  vrai  à ce  point,  seront  res- 
pectivement les  mêmes  qu’en  Qt  ; en  supposant  toutefois  que  les 
distances  de  l’instrument  aux  points  de  mire  soient  petites,  comme 
de  1200  mètres  au  plus,  et  que  le  sol  ne  change  pas  de  nature  d.ms 
toute  l’étendue  OCX.  Cela  posé,  et  à cause  de  0O—0  O',  la  diffë- 
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rcnce  de  niveau  des  deux  points  B,  B'  est  en  général  représentée 
par  Cï B'  — OB  — o'B'—oB.  Si  o'B'  — oB,  les  deux  points  B",  B 
seront  de  niveau;  si,  au  contraire,  o’B’  est  plus  grand  ou  plus 
petit  que  oB,  le  premier  point  B’  sera  plus  bas  ou  plus  haut  que 
le  second  B.  Cela  est  de  toute  évidence. 

i55.  Dans  le  cas  où  il  est  impossible  de  procéder  de  cette  ma- 
nière, ou  calcule  l’eflét  que  la  réfraction  produit  à une  distance 
donnée,  en  prenant  les  8 centièmes  de  l’angle  formé  par  les  ver- 
ticales des  extrémités  de  cette  distance.  C'est  la  valeur  de  la  ré- 
fraction moyenne  dans  notre  climat  (art.  ai4,  Géod.). 

Si  l'on  désigne  par  r l’angle  de  réfraction  , et  par  C l’angle  des 
verticales  dont  il  s’agit,  ou  l 'amplitude  de  l’arc  qui  mesure  leur 
distance , on  aura  par  conséquent 

r = (0,08)  C. 

Par  cette  formule,  r serait  donnée  en  parties  de  grade;  mais  il 
sera  plus  commode  de  l’avoir  en  mètres.  Pour  cet  effet,  l’on  re- 
marquera que  l’angle  O AB  formé  par  une  corde  et  une  tangente, 
a pour  mesure  la  moitié  de  l’angle  C.  Or,  à cause  de  (a  petitesse 
de  O AB , OAo,  on  a,  à très  peu  de  chose  près, 

BO  : oO  ::  angle  O AB  : angle  OAo , 
ou  en  dénotant  BO  par  h et  oO  par  e, 

h : « f : (o,o8)C; 

donc 

« = (0,16)  h; 

c’est-à-dire  que  la  quantité  dont  le  point  de  mire  à l’horizon  se 
trouve  élevé  par  la  réfraction,  est  égale  à la  hauteur  du  niveau 
apparent  au-dessus  du  niveau  vrai,  multipliée  par  le  nombre 
constant  0,16,  ou  plus  généralement,  par  le  double  du  coefficient 
de  la  réfraction.  La  vraie  hauteur  du  point  de  mire  o,  au-dessus 
du  niveau  AB,  est  donc  Bo.  C’est  à l’aide  de  la  méthode  de  l’art,  ifn 
et  de  a formule  précédente,  que  la  Table  VII  a été  calculée. 
On  y voit,  par  exemple,  qu’à  1300",  l’élévation  BO  du  niveau 
apparent  à l’égard  du  niveau  vrai,  est  de  o",ji5i  , et  que  le  point 
du  mire  o est  à o", 0181  au-dessus  du  point  O du  niveau  apparent. 


i££bby  Google 
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Si  donc,  à cette  distance  de  1200",  nn  point  O paraissait  sur  l'hori- 
zontale AO,  il  serait  réellement  plus  bas  de  la  quantité  Oo=om,oi8i; 
ainsi  en  prenant  sur  une  mesure  placée  verticalement  en  B une 
longueur  2?o  = o“,u3i  — 0,0181  =0,0960,  le  point  JS  sera  exac- 
tement de  niveau  avec  le  point  A de  station , lorsque  le  point  o 
de  la  mesure  paraîtra  en  O. 

Il  vaut  mieux,  quand  on  en  est  le  maître,  diminuer  la  longueur 
des  rayons  visuels,  afin  d’éviter  les  effets  de  la  réfraction  et  de 
rendre  le  pointé  plus  sur.  L’expérience  peut  seule  éclairer  à cet 
égard  : par  exemple,  si,  après  avoir  dirigé  et  fixé  une  lunette  sur 
un  objet  ou  une  mire  dont  la  distance  nu  lieu  de  l’observation  est 
connue,  il  arrive  que  cet  objet  reste  à l’intersection  des  fils  du 
réticule , quel  que  soit  letat  de  l’atmosphère , ce  sera  une  preuve 
que  la  réfraction,  à .cette  distance,  est  nulle,  et  que  par  conséquent 
le  rayon  visuel  n’est  pas  trop  long;  mais  si  l’objet  parait  tantôt  à 
droite,  tantôt  à gauche  du  fil  vertical,  ou  s’il  est  vu  tantôt  au- 
dessus,  tantôt  au-dessous  du  fil  horizontal,  ce  sera  un  signe  cer- 
tain qu’il  existe  dans  le  premier  cas  une  réfraction  latérale,  et  dans 
le  second  cas  une  réfraction  verticale  : alors,  pour  que  ces  deux 
réfractions  n’aient  aucune  influence  sur  le  pointé,  il  faudra  rap- 
procher suffisamment  la  mire,  du  lieu  où  est  placé  l’instrument. 

Il  y a lieu  de  croire  que  quelle  que  soit  la  nature  du  sol  sur  le- 
quel on  opère,  le  jeu  de  la  réfraction  sera  toujours  insensible  à la 
distance  de  600"  : ainsi  les  rayons  visuels  AO,  AO'  embrassant 
à eux  deux  une  distance  de  1200“,  les  termes  du  nivellement 
simple  seront  précisément  renfermés  dans  lés  limites  assignées  en 
pareil  cas  par  M.  de  Laplacc. 

Remarques  essentielles  sur  le  nivellement  trigonométrique. 

i54-  La  méthode  de  nivellement  trigonométrique  ayant  été  expo- 
sée avec  beaucoup  de  détail  au  chap.  XX  du  III*  livre  du  Traité  de 
Géodésie,  ainsi  qu’aux  art.  16  etsuiv.  du  présent  Ouvrage,  nous  nous 
bornerons  ici  à quelques  remarques  nouvelles  qui  sont  de  nature  à 
donner  à cette  méthode  un  très  grand  degré  d’exactitude. 

Nous  avons  prescrit  de  faire  des  observations  réciproques  et 
simultanées  de  distances  zénitales  aux  divers  points  de  la  ligne 
du  nivellement , parce  qu’il  y a lieu  d’espérer  que  les  différences 

4a 
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de  niveau  de  ces  points,  qui  se  déterminent  par  une  formule  indé- 
pendante de  la  réfraction , ne  seront  affectées  d’aucune  erreur  pro- 
venant de  ce  phénomène;  mais  les  distances  zénilalcs  étant  souvent 
prises  hors  des  axes  des  signaux , il  est  nécessaire , à la  rigueur, 
de  les  réduire  à ces  axes,  ou  du  moins  de  s’assurer  si  les  réductions 
de  ce  genre  sont  comparables  aux  erreurs  des  observations. 

Supposons  d’abord  que  le  point  O (fig.  i36),  où  se  trouve  l’instru- 
ment, soit  en  avant  du  centre  C de  la  station,  par  rapport  à l’ob- 
jet A , dont  la  hauteur  au-dessus  de  l’horizon  est  exprimée  par  le 
complément  de  sa  distance  zénitale  <f  = ZOA , et  que  les  trois 
points  A,  C,  O soient  dans  le  meme  plan  vertical.  Si  l’on  désigne 
parr  la  distance  au  centre,  c’est-à-dire  CO,  par  K la  distance 
CA  à l’objet,  et  que  l’on  conçoive  l’horizontale  CH,  le  triangle 
vertical  ACO  donnera  . 


K : r ::  sin  AOC  ou  cos  / : sin  A ; 
mais  l’angle  A étant  toujours  très  petit,  on  a,  en  secondes, 

- T COS  ï 

^ “ Aji nT» 


ainsi  la  distance  zénitale  réduite  à l’axe  du  signal,  savoir 

Z' CA  = /, , a pour  expression 

j\  r.  t_cmi 

à,—à  — K-J—r 

Si  l’instrument  était  placé  en  O',  c’est-à-dire  en  arrière  du 
centre  C,  on  aurait,  au  contraire, 

1 À sin  i 


La  différence  J1, — J'  est  donc  extrêmement  petite  quand  on  ni- 
velle un  réseau  trigonométrique  du  premier  ordre. 

Pour  réduire  ensuite  «T,  au  sommet  ou  au  pied  du  signal , il 
ne  s’agit  plus  que  d’opérér  comme  à l’art.  17. 

Le  cas  le  plus  .général  a lieu  lorsque  le  centre  C de  la  sta- 
tion (fig.  137),  le  point  O où  est  placé  le  cercle,  et  le  signal  A , 
ne  sont  pas  tous  trois  dans  le  même  plan  vertical  : alors,  en  dési- 
gnant par  y l’angle  de  direction  AOC,  et  abaissant  sur  le  pro- 
longement de  AO  la  perpendiculaire  CC,  le  triangle  CC'O  sera 
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rectangle  en  C,  et  à cause  de  CO=r,  on  aura 

CO  = r cos  (aQ  — y)  = — rcosy. 


Mais  par  ce  qui  précède , si  la  distance  zénitalc  était  réduite  aù 
point  C,  ou  aurait 

n fv  CO  cos/ 

à,  — à JT- «lôT*’ 

par  conséquent 

r in  , r cm  y cm  ï 

à‘  — d -h  ~k  #jui  - , 


formule  générale  qui  exige  que  les  cosinus  des  angles  y et 
soient  pris  chacun  avec  son  signe.  La  valeur  de  /,  se  rapportant 
au  point  C n’est  pas , à la  rigueur,  celle  qu’il  faudrait  regarder 
comme  définitive,  puisque  le  centre  de  la  station  est  en  C;  mais 
il  est  évident  que  les  deux  distances  zénitalcs  d’un  point  A très 
éloigné , l’une  observée  en  C,  l’autre  en  C,  ne  peuvent  différer 
entre  elles  d’une  quantité  qui  soit  sensible,  lorsque  la  perpendi- 
culaire CC  est  très  petite  par  rapport  à K. 

Achevons  de  convaincre,  par  un  exemple  numérique,  de  l’cx- 
tréme  petitesse  de  la  réduction  des  distances  zénitales  au  centre 
de  la  station  dans  une  triangulation  du  premier  ordre , et  pour 
cela,  soient 

r = a”,  cf  = 98»,  y = uaf,  K=  00000“  ; 
on  aura , par  les  logarithmes , 

log  r = o,3oio3 
cos  y = 9,19433  — 
cos  <f  = 8,49708  ' 

c.  sin  1"  = 5,8o388 
c.  log  K = 5,5*288 

log  réduction  = 9,5igao  ==  — o*,2o8; 
mais tf  — g8r, 0000, 000  ; 

donc,  disL  zénit.  réd.  £,  = 97  ,9999,79a. 

En  observant  aussi  prés  qu’il  est  possible  du  centre  de  la  sta- 
tion, on  peut  donc,  comme  nous  l’avons  dit  (art.  21 5,  Géod.), 
négliger  la  réduction  précédente , si  ce  n’est  pourtant  lorsque  la 
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distance  K est  beaucoup  plus  petite  que  celle  que  nous  avons 
supposée  ; et  même  alors  cette  réduction  est  le  plus  souvent  en 
deçà  des  limites  probables  de  l’erreur  de  l'observation.  Cette  erreur 
se  manifeste  sur-tout  quand  l’instrument  est  placé  dans  une  petite 
chambre  d’observation  pratiquée  au  sommet  d’un  signal  en  char- 
pente très  élevé. 

1 55.  Avant  que  M.  de  Laplnce  eut  appliqué  sa  Théorie  analy- 
tique des  probabilités  aux  opérations  géodésiques,  on  ignorait 
qu’il  est  nécessaire  pour  l’exactitude  du  nivellement  d’une  ligne  tri- 
gonométrique,  que  les  côtés  des  triangles  n’excèdent  pas  î aoo“.  Par 
exemple,  cet  illustre  géomètre  observe  que  si  une  chaîne  de  triangles 
équilatéraux  joignait  les  deux  points  dont  on  cherche  la  différence 
de  niveau , et  que  /fût  la  longueur  de  chaque  côté , les  erreurs  éga- 
lement probables  de  cette  différence  de  nivean , provenant  seule- 
ment des  erreurs  dues  à la  variabilité  des  réfractions  terrestres , 

seraient  proportionnelles  à > n étant  le  nombre  des 

triangles  et  R le  rayon  de  la  Terre  supposée  sphérique.  Ainsi  en 
nommant  a la  distance  des  deux  stations  extrêmes,  et  supposaut 

pair,  on  a a = j(/r+ i)/,  et  ^ ^ ~t~  ‘ est  proportionnel 

à la  fraction  — ; ; donc  en  quadruplant  le  nombre  des  triangles, 

(«  + »)’ 

les  erreurs  dont  il  s’agit  deviendront  huit  fois  plus  petites.  Mais 
alors  les  erreurs  dues  aux  observations  des  angles,  deviennent 
comparables  aux  erreurs  qui  résultent  des  changemens  de  réfrac- 
tion. M.  de  Laplace  examine  comment  on  peut  avoir  égard  à la 
fois  à ces  deux  genres  d’erreurs,  et  tire  pour  conséquence  très 
remarquable  de  son  analyse  des  probabilités,  que  quand  les  distances 
des  stations  consécutives  sont  égales  à îaoo  mètres  et  que  71=200, 
il  y a un  contre  un  à parier  que  l’erreur  sur  la  valeur  de  la  hau- 
teur absolue  du  point  extrême  du  nivellement  n’est  pas  au-dessus 
de±o”,o8555;  il  y a au  contraire  mille  contre  un  à parier  que 
cette  erreur  n’est  pas  au-dessus  de  rfc  o",4i3  (*). 


(*)  Soient  t et  t'  les  distances  zcnitole*  réciproques  de  deux  stations  conté- 
cutives , u le  coeflicient  de  la  réfraction,  ■ l’erreur  do  ce  coefficient , «celle  de- 
là distance  ztnitale  t prise  a la  première  station-,  i et  « les  erreurs  de  u et  de  <T, 
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Les  triangles  du  troisième  ordre  sont  donc  plus  propres  à pro- 
curer un  bon  nivellement  trigonométrique , que  ceux  du  premier 
ordre,  ce  qui  est  tout  différent  de  ce  que  prescrit  la  même 
analyse  pour  la  mesure  des  degrés  terrestres. 


dans  l'observation  faite  à U seconde  station  ; enfin  h la  distance  de  ces  deux 
stations  : on  aura  visiblement , 


par  suite. 


' + i“  + 7f  + - 

r+  i “ + ~k  + *'• 

J'+Uf  u ”1"  ^0  + 0 + * *4*  * — * + j[  » 


m désignant  la  demi-circonférence  d'un  cercle  dont  le  rayon  «et  l’unité;  et  enfin 
différence  de  niveau , ou 


dE  — h ,anS  Ç~T~)  + 5r(,—  + î 1 ’)  = k ,ans(^T^)T  1 **  i 


» peut  même  écrira 


a._!i=Û.+J:, 


si  l’angle  / — ï'  est  très  petit.  La  différence  de  niveau  des  points  extrêmes  du 
nivellement  est  donc  de  cette  forme, 


Z.dE=  JW  + S.--£ yW-f  £.i  OTaW, 
9/t  a 

et  l'erreur- sur  cette  différence  est 


le  signe  intégral  X se  rapportant  à toutes  les  valeurs  de  i,  depuis  1 = 0 jus- 
qu'à i=n.  La  probabilité  de  cette  erreur  est  ce  qui  fait  l’objet  des  profondes 
recherches  de  M.  de  Laplace.  {T’oyez  U 3*  supplément  à la  Théorie  analy- 
tique des  Probabilités .) 
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CHAPITRE  II. 


JJescription  et  théorie  des  instrumens  en  usage  dans  le 
nivellement  topographique . 


Du  Niveau  d'eau. 


i56.  li  o us  avons  donné,  dans  le  chapitre  précédant,  toute  la 
théorie  du  nivellement  topographique;  nous  allous  passer  main- 
tenant à la  description  des  instrumens  les  plus  usités  et  les  plus 
exacts. 

Le  plus  simple  de  tous  les  Niveaux  est  le  Niveau  d’eau.  Il 
est  composé  d'un  tuyau  cylindrique  MM  (fig.  68)  recourbé  par 
les  deux  bouts  de  manière  à recevoir  deux  fioles  F,  F",  percées 
l’une  et  l’autre  aux  deux  extrémités.  Ce  tuyau  est  monté , comme 
les  graphomètres , sur  un  genou  placé  au  milieu  de  MM',  ou  sur 
une  douille  P.  Le  tout  est  porté  sur  un  pied  à trois  branches  B, 
B',  B".  A l’aide  de  cette  disposition,  on  est  libre  d’incliner,  d’éle- 
ver,  d’abaisser  et  de  faire  tourner  l’instrument  à volonté.  La 
plupart  de  ces  niveaux  sont  construits  en  fer  blanc,  mais  les  plus 
solides  et  les  plus  commodes  sont  en  cuivre  et  ont  la  forme  re- 
présentée par  la  figure. 

Lorsque  l’on  doit  se  servir  de  cet  instrument,  on  verse  de  l’eau 
dans  une  des  fioles  : aussitôt  elle  se  communique  à l’autre  par  la 
branche  MM'  ; on  en  verse  une  quantité  suilisaute  pour  rem- 
pli! les  deux  fioles  à peu  près  aux  deux  tiers.  Alors  quand  les 
deux  surfaces  de  l’eau  ne  sont  point  agitées,  elles  sont  de  ni- 
veau en  vertu  de  la  propriété  des  fluides,  qui  se  mettent  tou- 
jours dans  celte  situation  lorsqu’ils  agissent  librement,  pourvu 
toutefois  qu’il  n’y  ait  aucune  bulle  d’air  dans  l’intérieur  de  la 
branche  MM'.  On  conçoit  en  effet  que  quoiqu’il  y ait  équi- 
libre entre  les  deux  colonnes  FM,  F'M',  les  deux  surfaces  g,  g1  ne 
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peuvent  être  de  niveau  entre  elles , si  ces  colonnes  n’ont  pas  lu 
meme  pesanteur  spécifique , et  c’est  ce  qui  arrive  lorsque  quelques 
bulles  d’air  sont  renfermées  dans  la  branche  MM' ■ Pour  luire 
sortir  ces  bulles,  on  bouche  l’une  des  fioles  et  l’on  penche  l’instru- 
ment de  manière  que  la  colonue  fluide  soit  à peu  près  verticale  : 
alors  tout  l’air  qui  peut  y être  contenu  s’élève  et  s'échappe  par 
l’autre  fiole.  L’instrument,  n’a  pas  besoin  d’autre  vérification. 

A parler  rigoureusement,  les  deux  surfaces  dont  il  est  question 
ne  sont  pas  parlàitemenl  de  niveau  dans  tous  leurs  points,  comme 
l'expérience  le  prouve.  En  effet,  si  les  fioles  cylindriques  ont  un 
petit  diamètre , les  molécules  aqueuses  en  contact  avec  les  parois 
du  verre  sont,  à la  surface  supérieure  du  fluide,  plus  élevées  que 
celles  qui  répondent  à l’axe  de  la  colonne  fluide,  et  cette  surface 
paraît  concave.  Ce  phénomène  est  une  suite  de  l’action  de  lu  pe- 
santeur et  de  ce  que  l’intensité  de  l’attraction  du  tube  sur  le  fluide 
surpasse  celle  de  l’attraction  du  fluide  sur  lui-même.  (Ployez  sur 
ce  sujet  la  Théorie  des  tubes  capillaires,  par  M.  de  Laplacc,  et 
le  Traité  de  Physique  de  M.  Ilaüy,  a*  édition.) 

Le  mercure  renfermé  dans  un  tube  de  verre  étroit  présente  un 
effet  tout  contraire  ; mais  MM.  de  Laplacc  et  Lavoisier  ont  reconnu , 
par  des  expériences  qu’ils  ont  faites  sur  le  baromètre  ,.i  que  la 
surface  supérieure  du  mercure  pouvait  perdre  entièrement  «a  con- 
vexité, et  même  devenir  concave,  en  faisant  bouillir  long-tems 
ce  fluide  métallique  pour  débarrasser  la  paroi  intérieure  du  tube 
de  la  petite  couche  aqueuse  qui  la  recouvre,  et  qui  par  son  in- 
terposition affaiblit  l’action  réciproque  du  verre  et  (lu  mercure. 

Concluons  de  là  qu’un  rayon  visuel,  pour  être  horizontal,  doit  raser 
les  bords  des  onglets  ou  ménisques  mnp,  m’n'p'  (fig:  77)  formés 
par  le  fluide  et  supposés  égaux;  ou  mieux  encore  être  dans  un  plan 
passant  par  les  points  n,  n'  les  plus  bas  des  extrémités  des  colonnes 
aqueuses.  A une  petite  distance  de  l’instrument,  les  surfaces  latérales 
des  onglets  ne  paraissent  que  comme  des  lignes  noires  tracées  hori- 
zontalement sur  le  verre , et  dans  ce  cas  elles  indiquent  assez  exac- 
tement la  position  d’un  plan  horizontal.  Le  niveleur  fera  donc 
bien  de  se  placer  à cette  distance , en  disposant  son  rayon  visuel 
langcntiellement  aux  parois  extérieures  des  fioles,  et  dans  le  plan 
déterminé  par  les  lignes  dont  il  s’agit , ce  qu’il  peut  évidemment 
E«irc  de  quatre  manières  differentes. 
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H est  important  que  les  fioles  soient  d’un  verre  bien  transparent 
et  qu’elles  aient  les  mêmes  dimensions  ; car  si  l’une  avait  un  diamètre 
intérieur  beaucoup  plus  petit  que  l’autre,  les  surfaces  supérieures  du 
fluide  ne  seraient  pas  de  niveau  entre  elles,  et  pour  lors  la  ligne  ré- 
putée horizontale  serait,  en  vertu  de  l’eftct  capillaire  qui  se  manifes- 
terait sensiblement  dans  la  fiole  la  plus  étroite , un  peu  inclinée  à 
l'horizon.  D’ailleurs  les  diverses  lignes  horizontales  que  l’on  ob- 
tiendrait en  Élisant  tourner  l’instrument  sur  son  pied , ne  seraient 
pas  toutes  dans  un  même  plan , si  la  tige  n’était  pas  parfaitement 
perpendiculaire  au  rayon  visuel. 

Pour  se  convaincre  de  cette  dernière  vérité,  supposons  premiè- 
rement que  le  point  ( soit  à égale  distance  des  axes  des  deux 
fioles  de  mêmes  dimensions  ; que  l’instrument  incliné  sur  son  pied 
étant  dirigé  selon  ab , donne  l’horizontale  HH',  et  qu’étant  di- 
rigé ensuite  suivant  une  autre  ligne  cd , il  donne  l'horizontale  KK'  : 
il  est  évident  alors,  que  les  portions  de  liquide  comprises  de 
part  et  d’autre  entre  les  deux  sections  elliptiques,  auront  toujours 
même  volume,  et  que  quelle  que  soit  la  position  de  l’instrument 
à l’égard  des  points  de  l'horizon,  toutes  les  lignes,  telles  que  HH', 
KK'  couperont  la  première  au  même  point  A situé  sur  l’axe  de 
rotation  AP  et  sur  l’horizontale  HH'. 

Mais  si  l’une  des  fioles,  celle  F',  par  exemple,  avait  un  diamètre 
intérieur  plus  petit  que  l’autre , les  volumes  résultans  de  la  section 
d’un  plan  KK'  mené  par  le  point  en  question,  ne  seraient  plus 
équivalons  , et  le  plus  petit  appartiendrait  visiblement  au  tube 
le  plus  étroit  : ainsi,  en  supposant  que  dans  celui-ci  le  niveau  ait 
baissé  d’un  millimètre  mesuré  sur  l’axe  F' Aï,  il  sera  élevé  d’une 
moindre  quantité  dans  le  tube  le  plus  large,  puisqu’il  doit  y avoir 
égalité  de  volume,  et  dans  ce  cas  la  ligne  KK'  coupera  nécessai- 
rement l’axe  de  rotation  AP  au-dessous  du  point  A ; d’où  l’on  doit 
conclure  qu’à  moins  que  les  deux  tubes  de  verre  n’aient  le  même 
diamètre  intérieur,  les  surfaces  horizontales  que  l’on  obtient  en 
faisant  tourner  l’instrument  sur  son  pied,  ne  sont  pas  toutes  dans 
uu  même  plan.  Au  surplus,  quand  même  il  y aurait  une  iné- 
galité sensible  entre  les  diamètres  des  deux  fioles,  pourvu  qu’elles 
ne  fussent  pas  capillaires,  cela  n’empêcherait  pas  qu’on  pût  se 
servir  de  l’instrument  en  toute  confiance  ; il  suffirait  alors  de  le 
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placer  sur  la  droite  qui  joint  les  deux  points  que  l’on  observe  suc- 
cessivement , et  de  le  laisser  dons  ccttc  position. 

Il  faut  bien  prendre  garde  que,  pendant  les  observations  faites 
à une  même  station,  l’eau  ne  s’échappe  du  niveau  nar  les  jointures 
des  pièces  qui  le  composent  ; car  si  cela  arrivait,  les  diflérentes 
lignes  horizontales  ne  seraient  pas  toutes  situées  dans  uu  même 
plan.  Ordinairement  on  colore  l’eau  pour  la  rendre  plus  apparente. 

Lorsque  l’on  transporte  le  niveau  d’eau  d’une  station  à une  autre, 
on  bouche  une  des  fioles,  et  on  incline  cet  instrument  afin  que 
l’eau  ne  puisse  se  répandre  ; car  si  l’on  est  obligé  d’en  remettre  sou- . 
vent , l’opération  du  nivellement  se  prolonge  a cause  de  la  néces- 
sité où  l’on  se  trouve  de  vérifier  si  le  tuyau  ne  recèle  pas  quelques 
bulles  d’air.  C’est  aussi  en  bouchant  par  intervalle  une  des  fioles 
avec  le  doigt , et  l'étant  ensuitè  doucement , que  l’on  finit  par  dimi- 
nuer le  balancement  de  la  colonne  aqueuse,  occasionné  par  le  mou- 
vement donné  à l’instrument  pour  le  diriger  sur  le  point  de  mire. 

Description  Je  la  mire. 

i57.  Pour  savoir  où  aboutit  la  ligne  horizontale  donnée  par  un 
niveau,  on  se  sert  ordinairement  d’une  mire  (fig.  70).  * C’est  un 
instrument  composé  d’une  perche  bien  droite,  ou  d’un  linteau  de  bois 
divisé  en  décimètres  et  centimètres,  le  long  duquel  glisse  à volonté 
une  plaque  rectangulaire  abcd,  nommée  voyant.  On  donne  à cetto 
plaque,  faite  de  bois  minoc,  ou  de  gros  carton,  ou  encore  mieux 
de  tôle,  a5  centimètres  de  largeur  sur  16  centimètres  de  hauteur 
environ,  et  on  la  divise  par  compartimcns , ainsi  que  le  représente 
la  figure  75  bit.  Afin  de  pouvoir  la  faire  monter  ou  descendre  le  long 
de  la  perche,  on  y attache  une  petite  règle  que  le  manœuvre  tient 
d’une  main,  et  lait  mouvoir  ou  arrête  au  gré  du  niveleur. 

Quoique  l'on  soit  dans  l’usage  de  faire  passer  le  rayon  visuel 
sur  la  ligne  du  milieu  du  voyant,  cependant,  lorsque  l’on  est  placé 
entre  les  deux  points  dont  on  cherche  la  difiércncc  de  niveau , 
on  peut  prendre  constamment  pour  hauteur , celle  depuis  le  pied 
de  la  mire  jusqu’au  bas  du  voyant;  autrement  ; il  faudrait  ajouter  à 
chaque  hauteur  la  moitié  de  celle  du  voyant.  Les  mesures  sont  „ 
données  par  la  règle  elle-même,  qui  est  divisée  ainsi  qu’il  suit, 
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lorsque  l’on  vent  preudre  k milieu  du  voyant  pour  la' ligne  de 

mire. 

En  supposant  que  le  voyant  ait  16  centimètres  de  hauteur,  le 
pied  de  la  mire  doit  être  numéroté  8 centimètres,  parce  que  quand 
le  bas  du  voyant  affleure  le  bas  de  la  perche  contre  laquelle  il  est 
appuyé , la  ligne  de  visée  est  {dus  haute  précisément  de  la  moitié 
de  la  hauteur  du  voyant. 

Il  est  encore  plus  simple  de  marquer  sur  la  règle  qui  porte  le 
voyant,  la  ligne  de  mire , et  de  tourner  les  divisions  de  la  perche 
du  côté  opposé  au  nivelcur.  Le  manœuvre,  dans  ce  cas,  fait  glisser 
le  long  de  la  face  latérale  de  la  perche  la  règle  du  voyant , tra- 
versant deux  anneaux  de  fil  d’archal  adaptes  à la  règle  même  pour 
l’empêcher  de  vaciller.  Alors  la  mesure  de  la  hauteur  cherchée 
est  donnée  immédiatement  par  le  nombre  de  centimètres  compris 
depuis  le  pied  marqué  o jusqu’au  centre  du  voyant.  Cette  mire  est 
d’une  construction  très  simple;  mais  voici  la  description  d’une  autre 
beaucoup  plus  commode  à tous  égards. 

Le  voyant  abcd  de  cette  nouvelk  mire  ( fig.  73),  auquel  011 
donne  30  centimètres  de  hauteur  et  3o  de  largeur,  est  attaché  à l'ex- 
trémité d’une  règle  P'P,  assuÿétie  à couler  dans  une  rainure  faite  dans 
la  longueur  d’uue  autre  règle  ef  de  bois  de  sapin  ou  de  noyer  bien 
sec,  de  3 mètres  de  hauteur,  et  de  a5à  5o  millimètres  d’équarrissage. 
L’une  des  (aces  latérales  de  celle-ci  est  divisée  de  bas  en  haut  en 
décimètres  et  centimètres,  et  la  face  opposée  est  divisée  de  même, 
mais  les  numéros  s’y  lisent  de  haut  en  bas;  enfin  la  règle  ou  lan- 
guette qui  porte  le  voyant,  est  divisée  pareillement  de  haut  en  bas, 
à partir  de  la  ligne  mn,  et  en  commençant  par  le  n*  ao,  qui 
représente  30  décimètres.  C’est  ce  que  l’on  comprendra  très  aisé- 
ment à la  seule  inspection  de  la  figure. 

Lorsque  l’on  se  sert  de  cette  mire,  il  peut  arriver  1*.  que  la  ligne 
de  visée  soit,  à partir  du  pied,  entre  3 et  4 mètres;  a*,  entre  ao  et 
ig  décimètres;  3*.  au-dessous  de  1 g décimètres. 

Dana  le  premier  cas,  on  haussera  le  voyant,  et  quand  son  milieu 
sera  à la  hauteur  du  rayon  visuel , on  arrêtera  la  languette  au 
moyen  de  la  vis  de  pression  P.  Le  nombre  de  décimètres  et  cen- 
timètres marqués  par  la  ligne  eg,  sera  la  hauteur  du  point  de 
mire  au-dessus  du  pied. 
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Dans  le  second  cas,  quand  le  milieu  du  voyant  sera  duus  la 
direction  du  rayon  visuel  , on  serrera  la  vis  de  pression  P,  et  l’on 
fera  usage  des  divisions  latérales  qui  se  lisent  en  montant. 

Dans  le  troisième  c.as,  on  retournera  la  mire  de  haut  en  bas,  et 
quand  le  milieu  du  voyant  aura  .été  amené  à l'extrémité  du  rayon 
visuel  et  arrêta  au  moyeu  de  la  vis  du  pression  F',  on  comptera  les 
divisions  latérales,  qui  se  liront  de  même  en  montant. 

Quoique  nous  supposions  la  mire  divisée  eu  centimètres , qui 
sont  des  parties  fort  petites , il  est  utile  de  se  servir  quelquefois 
du  double  décimètre  pour  estimer  plus  aisément  les  fractions  de 
centimètres,  lorsque  la  ligne  de  visée  tombe  entre  deux  lignes  de 
division  de  la  mire. 

Nous  n’entrerons  pas  dans  d’autres  détails  relativement  à cet 
instrument,  parce  que  son  usage  ne  présente  aucune  difficulté. 
Cependant  nous  observerons  qu’il  importe  de  le  confier  à un  aide 
intelligent,  lequel  puisse,  au  besoin,  écrire  lui-même  sur  uu  ca- 
lepin toutes  les  hauteurs  ou  cotes  des  points  où  il  est  chargé  de 
stationner  loin  du  niveleur. 

Du  Niveau  à bulle  d’air  et  à lunette,  de  Glièzy. 

i58.  Le  niveau  à bulle  d’air,  si  ingénieusement  perfectionné 
par  M.  de  Chézj,  a obtenu,  par  son  exactitude  et  sa  simplicité,  la 
prééminence  sur  tous  les  autres  niveaux  antérieurement  connus, 
et  il  est  principalement  en  usage  parmi  les  ingénieurs  des  ponts 
et  chaussées.  C’est  pour  cette  raison  que  nous  ne  parlerons  point 
du  niveau  d'eau  à réflexion,  do  Mariotte;  de  celui  de  Lahire,  à 
lunettes  flottantes;  de  ceux  de  Picard  et  Roëmer,  à perpcndicule; 
du  niveau  de  Huyghens,  etc.  On  trouvera  d’ailleurs  la  description  de 
ces  instruirions  dans  l 'Encyclopédie  méthodique  et  dans  le  Traité 
de  Nivellement  de  Lespinasse.  L’auteur  du  nouvel  Essai  sur  le 
Nivellement  a aussi  donné  la  description  du  deux  niveaux  à bulle 
d’air  et  à lunettes,  de  son  invention,  lesquels  réunissent  l'exacti- 
tude à la  modicité  du  prix. 

Les  principales  pièces  qui  composent  le  niveau  de  diézy  sont  : 
uu  petit  niveau  à bulle  d’air  N (fig.  70)  suspendu  à une  lunette 
achromatique  et  à double  tirage;  la  règle  AH,  aux  extrémités  du 
laquelle  s’élèvent  deux  supports  traversés  par  la  lunette;  la  lige 
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TC  surmontée  de  deux  joues,  entre  lesquelles  peuventse mouvoir, 
autour  du  centre  C,  l’arc  où  çe  réunissent  les  branches  qui  sup- 
portent toute  la  partie  supérieure  de  l’instrument  ; enfin  le  pla- 
teau mp  attache  au  trépied  de  l’instrument , et  au  milieu  duquel 
s’implante  la  tige.  On  trouvera,  dans  le  premier  volume  du  Traité 
de  Géodésie,  page  i44  et  suivantes,  la  description  détaillée  de 
quelques-unes  des  pièces  que  nous  venons  de  nommer.  Voici 
celle  des  supports  et  de  la  tige. 

Des  supports.  Les  supports  ou  montons  Ae,  Bf  (fig.  70)  ont 
les  extrémités  de  lenrs  branches  coupées  circulairement  ou  en  forme 
de  collet,  pour  recevoir  le  canon  de  la  lunette.  ILest  essentiel  que  ces 
branches  et  ce  canon  soit  parfaitement  calibrés,  afin  qu'en  faisant 
tourner  la  lunette  sur  elle-même,  son  axe  reste  toujours  horizon- 
tal , s’il  a d’abord  été  mis  dans  celte  position.  Un  collier  ou  demi- 
anneau  ug  (fig.  71)  est  assemblé  à charnière  à chacun  des  supports, 
et  embrasse  la  lunette  pour  la  retenir  dans  les  collets.  On  l’attache 
à l’une  des  branches  du  support , ou  on  l’en  détache  à volonté, 
nu  moyen  de  la  vis  g.  La  lunette , le  niveau , les  supports  et  la 
règle  forment  un  système  assujéli  à faire  bascule  ou  à tourner  au- 
tour d’un  axe  horizontal,  à l’aide  de  la  vis  sans  fin  S (fig.  70), 
dont  les  filets  s’engagent  dans  les  dents  du  râteau  circulaire  LL'. 

De  la  tige.  Le  bout  de  la  tige  traverse  le  centre  P (fig.  79) 
du  plateau  fixé  par  trois  vis  sur  le  trépied.  On  peut  faire  tourner 
l’instrument  avec  la  main , autour  de  la  verticale , pour  lui  donner 
ce  qu’on  appelle  le  mouvement  prompt ; mais  on  détruit  ce  mou- 
vement enserrant  la  vis  de  pression  V qui  pousse  un  petit  col- 
lier Z contre  la  tige  et  la  rend  immobile.  L’instrument  acquiert 
nn  mouvement  doux  et  lent  en  faisant  tourner  la  vis  tangente  y 
(fig.  70),  qui  engrène  avec  les  dents  d’une  espèce  de  bourlet  qy 
creusé  cd  gorge. 

Vérification  et  rectification  du  Niveau  à bulle  d’air  et  à lunette, 
décrit  précédemment. 

1 5g.  La  vérification  du  niveau  à bulle  d’air,  dont  nous  venons 
de  donner  la  description , consiste , 1*.  à savoir  si  l’axe  optique 
passant  par  le  centre  de  l’oculaire  et  la  croisée  des  fils  du  réti- 
cule, coïncide  exactement  avec  l’axe  du  cylindre  de  la  lunette- 
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3'.  à s’assurer  si  cet  axe  optique  est  rigoureusement  horizontal  et 
parallèle  à la  ligné  de  niveau  du  tube  à bulle  d’air. 

Première  partie  de  la  vérification.  L’instrument  étant  établi 
d’une  manière  stable  sur  son  trépied  (fig.  70),  et  la  vis  X’  du  réti- 
cule étant  supposée  au-dessus  de  la  lunette,  on  visera  une  ligne 
horizontale  quelconque  éloignée  de  3oo  mètres,  plus  ou  moins-, 
et  de  manière  qu’elle  soit  couverte  par  le  fil  horizontal  du  réti- 
cule. Ensuite  on  fera  faire  uue  demi-révolution  à la  lunette  ; par 
ce  mouvement,  la  vis  X'  qui  était  en  dessus  se  trouvera  en  des- 
sous. Alors  si,  en  mirant  la  même  ligne,  le  fil  horizontal  ne  la 
couvre  pas , c’est  une  preuve  qu’il  est  trop  haut  ou  trop  bas  d’une 
certaine  quantité.  Pour  rectifier  ce  défaut,  on  fera  parcourir  la 
moitié  de  l’espace  au  fil  horizontal,  à l’aide  du  tournevis  introduit 
dans  la  tête  de  la  vis  de  rappel  X',  et  l’on  fera  faire  l’autre  moitié 
à tout  l’instrument , en  ramenaut  le  fil  horizontal  sur  la  ligne  de 
mire  dont  il  s’agit , par  le  moyen  de  la  Vis  sans  fin  S.  On  repla- 
cera la  vis  du  réticule  en  dessus  de  la  lunette,  et  l’on  répétera 
la  correction  que  l’on  vient  d’indiquer,  jusqu’à  ce  que  le  fil  hori- 
zontal cache  la  ligne  de  mire  avant  et  après  le  renversement  de 
la  lunette.  Dans  cette  position,  le  fil  sera  dans  un  plan  passant 
par  tous  les  diamètres  horizontaux  du  canoti  de  la  lunette. 

Si  le  fil  vertical  se  meut  indépendamment  de  l’autre  fit,  à 
l’aide  de  la  vis  X,  on  le  rectifiera  de  la  même  manière  que  le 
fil  horizontal  ; c’est-à-dire  qu’après  l’avoir  fait  coïncider  d’abord 
avec  une  ligne  verticale,  si  la  vis  se  trouve,  par  exemple,  à lu 
droite  du  nivelcur , on  l’amènera  à la  gauche , en  faisant  faire 
une  demi-révolution  à la  lunette.  Il  pourra  arriver  que  dans  cette 
nouvelle  position  il  y ait  déviation  ; alors  on  fera  la  correction 
moitié  avec  la  vis  de  rappel  X,  moitié  avec  la  vis  tangente  y. 
On  répétera  cette  opération  jusqu’à  ce  que  la  coïncidence  de  la 
ligne  verticale  et  du  fil  soit  parfaite.  Dans  cet  état , ce  fil  sera 
dans  un  plan  passant  par  tous  les  diamètres  verticaux  du  canon 
de  la  lunette;- par  conséquent  l'axe  optique  ou  le  rayon  visuel 
passant  par  le  centre  de  l’oculaire  et  (intersection  des  fils  du 
réticule  se  confondra  avec  l’axe  même  de  la  lunette. 

Quelque  soin  que  l’on- prenne  pour  rectifier  les  fils  de  cette 
manière,  il  ne  sera  pas  rare  cependant  d’observer  encore  une  lé- 
gère déviation  de  l’nxe  optique,  quand,  après  avoir  visé  un  point 
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à la  croisée  des  fils , on  fera  tourner  la  lunette  sur  scs  supports. 
Cela  tient  nécessairement  à un  petit  dérangement  que  la  lunette 
éprouve  en  la  touchant,  «t  à ce  qu’elle  manque  de  fixité  dans 
lé  sens  vertical;  il  finit  donc  tâcher  do  corriger  ce  défaut.  Ce 
qu’il  y a de  mieux  à faire  lorsqu’on  nivelle,  c’est  de  mettre 
toujours  les  fils  dans  la  position  qui  établit  la  coïncidence  requise , 
et  de  s’assurer  que  l’axe  optique  est  parfaitement  fixe  à l’égard  du 
niveau. 

Nous  conseillons  d’employer  des  fils  très  fins,  car  leur  trop 
grande  épaisseur  nuirait  à l’exactitude  du  pointé,  toutes  les  fois 
que  le  point  de  mire  serait  caché  par  celte  épaisseur,  les  fils  d’arai- 
gnée sont  très  bons  pour  les  observations  de  jour,  mais  ils  seraient 
trop  fins  si  l’on  était  obligé  de  faire  usage  de  réverbères.  Suppo- 
sons, par  exemple,  que  le  diamètre  du  fil  du  réticule  d’une  lu- 
nette, mesuré  par  la  méthode  de  l’art.  16,  soutende  un  arc  de 
a”  sexagésimales,  il  est  facile  de  s’assurer  qu'à  la  distance  de 
îaoo  mètres  ce  diamètre  couvre  un  intervalle  de  o“,oa3a7;  ainsi 
il  ne  serait  pas  impossible  qu’il  y eut  à peu  prés  une  incertitude 
de  la  moitié  de  cet  intervalle , en  plus  ou  en  moins , sur  la  hau- 
teur estimée  d’un  objet  qui  serait  à isoo  mètres  de  distance  de 
l’instrument , si  l’on  plaçait  le  point  de  mire  sous  le  fil  horizontal , 
pour  le  faire  correspondre  à l’axe. 

Deuxième  partie  de  la  vérification.  Pour  rendre  horizontal 
l’axe  optique  de  la  lunette,  lorsque  la  bulle  d’air  est  au  milieu  du 
niveau,  on  disposera  d’abord  ainsi  cette  bulle  au  moyen  de  la 
vis  S du  râteau,  et  l’on  visera  à un  point  de  la  mire;  puis  l’on 
ôtera  doucement  la  lunette  de  dessus  ses  supports,  afin  de  l’y 
replacer  bout  pour  bout.  Alors  si  la  bulle  revient  d’elle-même  au 
milieu  du  tube,  et  se  replace  exactement  entre  scs  repères,  Taxe 
optique  sera  horizontal.  Dans  le  cas  contraire,  ou  rappellera  1» 
bulle  au  milieu  du  tube  à l’aide  de  la  vis  S,  et  l’on  remettra  la 
lunette  dans  sa  position  primitive  ; puis  l’on  verra  à quel  nou- 
veau point  de  la  mire  aboutit  le  rayon  visuel.  Enfin,  au  moyen  de  celte 
même  vis , on  amènera  ce  rayon  visuel  au  milieu  de  la  distance 
angulaire  du  premier  au  deuxième  point  de  mire,  et  l’on  rap- 
pellera la  bulle  d’air  au  milieu  du  tube,  en  faisant  tourner  dans 
lu  sens  convenable  la  vis  à piton  c.  Pour  lors  l’instrument  sera 
juste. 
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Il  est  plus  simple  de  foire  ceUe  vérification  indépendamment  de 
la  mire;  pour  cela  on- met  d’abord  le  tube  de  niveau  avec  la  vis  S4. 
ensuite  on  retourne  la  lunette  bout  pour  bout,  et  l’on  ramène, 
s’il  est  nécessaire,  le  bulle  au  milieu  du  tube,  en  foisant  la  cor- 
rection partie  avec  la  vis  S,  partie  avec  la  vis  à piton  c.  On  re- 
commence cette  opération  jusqu’à  ce  que  la  bulle  soit  stationnaire 
au  milieu  du  tube  dans  les  deux  positions  de  la  lunette. 

Ce  moyen  de  disposer  horizontalement  l’axe  optique , est  rela- 
tif aux  instrumens  dont  le  niveau  est  réellement  adapté  à la  lu- 
nette NK,  comme  on  le  voit  par  la  figure  70;  mais  si  ce  niveau 
reposait  sur  la  règle  AB , de  la  même  manière  qu’il  est  joint  à 
la  lunette,  il  iuudrait  procéder  différemment  pour  foire  la  recti- 
fication précédente.  D’abord  on  rendrait  l’axe  optique  parallèle 
à la  règle  AB , en  l’assujétissant  à passer  par  le  même  point, 
lorsque  l’extrémité  A de  cette  règle  se  trouve  du  côté  de  l’ob- 
servateur, et  après  le  retournement,  du  côté  de  la  mire;  ce 
à quoi  on  parviendrait  en  foisant  mouvoir  le  fil  horizontal 
du  réticule , comme  il  a été  dit  dans  la  première  partie  de  la 
vérification.  Ensuite  on  calerait  le  niveau,  et  si  la  bulle  11e  re- 
venait pas  entre  ses  repères , quand  l’instrument  est  retourné 
bout  pour  bout,  on  l’y  ramènerait  en  corrigeant  l’écart,  jnoitié  * 
par  le  jeu  de  la  vis  à piton  c,  moitié  au  moyen  de  la  vis  S du 
râteau. 

ï6o.  L’instrument  étant  rectifié,  on  n’a  autre  chose  à faire, 
pour  s’en  servir,  que  de  disposer  le  mieux  possible  le  plateau  mp 
horizontalement,  et  de  Rappeler  la  bulle  au  milieu  du  tube,  au 
moyen  de  la  vis  «S;  pour  lors  l’axe  optique  est  horizontal.  Mais 
la  question  est  de  savoir  si  tous  les  rayons  horizontaux  que  l’on 
obtient  en  faisant  faire  successivement  à l’instrument  des  frac- 
tions de  tour  d'horizon , sont  tous  dans  un  même  plan  horizontal  ; 
ce  qui  aurait  évidemment  lieu  si  le  plateau  était  parfaitement 
horizontal,  et  si  l’axe  optique  de  la  lunette  lui  était  en  même 
teins  parallèle,  auquel  cas  la  bulle  serait  stationnaire  au  milieu 
du  tube;  mais  il  ne  paraît  guère  possible  d’atteindre  ce  de- 
gré de  précision.  M.  Busson,  dans  sdn  intéressant  ouvrage, 
s’est  proposé  de  son  côté  celte  question , et  il  est  le  premier  qui 
ait  publié  cette  remarque  curieuse,  savoir,  que  si  le  plateau  est 
incliné  à l’horizon,  les  diHércns  axes  optiques  horizontaux  dont 
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il  s’agit  ne  sont  pas  tous  dans  un  même  plan  horizontal,  et 
que  leur  abaissement  ou  leur  haussement  est  en  raison  composée 
de  l’angle  que  le  plateau  fait  avec  l’horizon , et  de  la  distance 
du  centre  de  rotation  C à chacun  de  ces  axes  optiques.  ( Page  7a 
de  l’Essai  sur  le  Nivellement.)  En  voici  la  démonstration. 

Soit  PQ  ( fig.  80  ) le  plan  du  plateau , QPH  l’angle  qu’il  lait 
avec  l’horizon  HP  H',  et  AB  l’axe  optique  de  la  lunette,  sup- 
posé horizontal  ou  parallèle  à PH.  Si  par  le  point  C,  centre  du 
mouvement  vertical  de  rotation , on  fait  passer  une  droite  DM 
perpendiculaire  aux  horizontales  PH,  AB,  cette  droite  sera  la  ligne 
de  plus  grande  pente  du  plan  A BP  H,  et  quelque  inclinaison  qu’on 
donne  à la  lunette,  l’angle  CDB  sera  toujours  droit.  Supposons 
que  toute  la  partie  supérieure  de  l’instrument  ait  ce  plan  vertical 
pour  position  initiale,  et  qu’on  l’amène  ensuite  dans  la  position 
PPH',  en  la  faisant  tourner  autour  de  la  tige  CP.  La  droite  CD 
sera  constante  de  grandeur,  mais  variera  d’inclinaison  à l’égard 
du  plan  horizontal,  et  si  l’on  rétablit  l’horizontalité  de  la  lunette , 
la  ligne  D'M'  n’en  sera  pas  moins  la  ligne  de  plus  grande  pente  du 
plan  CPH'.  II  s’agitdonc  d’avoir  la  -hauteur  h du  point  D‘  au- 
dessus  d’un  plan  parallèle  à l’horizontal  et  passant  par  le  point  C. 
Or  il  est  évident  qu’en  désignant  CD  = CD'  par  rn,  et  l'incli- 
naison du -plan  CPli'  par  8 , on  aura  h = m sut ô. 

Cela  posé,  soit  a l’inclinaison  QPH  du  plateau,  et  /S  l’angle 
que  la  trace  PH'  fiait  avec  l’axe  des  x,  c’est-à-dire  avec  PH-, 
l’équation  du  plan  CPH'  étant  en  général  Ax  + Bf  -J-z  = o,  en 
prenant  P pour  l’origine  des  coordonné^,  on  aura  pour  l’équa- 
tion de  sa  trace  verticale  CP, 


z = — Ax, 

et  pour  celle  de  sa  trace  horizontale  PH, 


mais.,  dans  te  cas  actuel , 


A = tang  (îoo4 

ainsi 

^ tang  •’ 


^ = tang 


I 

tang«  lang/l* 


B — 
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D'un  autre  côté , le  cosipus  de  l’angle  fi  cherché  étant 
“Son  sinus  est 


sinfi 


y/  A'  + B" 

V^T+ï+T  ’ 


Grisant  la  substitution  des  valeurs  de  A et  B , on  aura , après 
les  réductions, 


sinfi  = 


t/ 1 -f-Ung‘<  tiii'a 


==.-= , et  h — m. 


V i -ptang’ «jin*  fi 


Lorsque  0=aoo 1 ou  = o,  on  a h — m.\  si  a = o seulement, 
on  a,  quel  que  soit  /3 , h=  m ; enfin  lorsque  /3  = ioo»,  ou  3oo*, 
on  a h—m  cos  a. 

Il  suit  de  là  qu’il  n’y  a ni  abaissement,  ni  haussement  de  l’axe 
optique  horizontal  pour  deux  positions  diamétralement  opposées, 
et  que  le  maximum  de  haussement  ou  d’abaissement  de  cet  axe 
=m — mcosa=2m  sin*ï«.  En  supposant  a=53f, 33  et  m=63""'—, 
on  aura  à peu  près,  pour  le  plus  grand  abaissement  dont  il  s’agit, 
8 millim.,  et  il  sera  d’autant  moindre  que  m et  a seront  plus 
petits  l’un  et  l’autre.  11  est  donc  avantageux  que  la  distance  du 
ceutrc  C de  rotation  à l’axe  UK  (fig.  70)  de  la  lunette  soit  le  plus 
petit  possible.  Dans  la  pratique,  il  n’est  pas  absolument  nécessaire, 
de  tenir  compte  de  cet  abaissement,  parce  qu’il  est  souvent  moindre 
que  les  erreurs  mêmes  des  observations;  mais  il  faut  avoir  soin, 
comme  nous  l’avons  déjà  prescrit,  de  mettre  la  tige  aussi  ver- 
ticalement qu’il  est  possible. 

Description  des  Niveaux  de  pente  ou  Eclimètres. 

Du  Niveau  à perpendicule. 

161.  Tout  le  monde  sait  que  les  maçons  disposent,  dans  la  bâ- 
tisse, les  pierres  de  taille  par  lits  horizontaux,  à l’aide  du  niveau  à 
perpendicule  ( fig.  83  ).  Cet  instrument  est  composé  de  trois  prin- 
cipales règles,  dont  deux  seulement  sont  égales.  On  attache  un  fil-à- 
plomb  CF  au  point  C,  sommet  du  triangle  ABC , et  lorsque  le 
niveau  est  posé  sur  une  surface,  on  remarque  à quel  point  de  AB 
répond  le  ül  vertical.  Ensuite  on  retourne  l’instrument  de  manière 
que  l’extrémité  A prenne  la  place  de  B,  et  réciproquement.  Si, 
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dans  cette  nouvelle  position,  le  fil  - à - plomb  passe  par  le  même 
point , l'instrument  est  exact , c’est-à-dire  que  les  deux  points  A , B 
sont  de  niveau.  Si,  au  contraire  le  fil  s’écarte  du  point  dont  il 
s’agit,  on  partagera  l’intervalle  en  deux  parties  égales,  et  le  milieu 
sera  l’endroit  où  devra  battre  le  fil -à -plomb,  pour  que  les  points 
soient  de  niveau. 

Cet  instrument  (fig.  84),  monté  sur  un  pied,  comme  les  grapho- 
mètres,  s’emploie  aussi  dans  les  levés  de  détail , pour  déterminer 
la  pente  d’une  ligne  ou  d’une  surface,  et  c’est  pour  cette  raisou 
qu’on  le  nomme  ordinairement  niveau  de  pente , dénomination 
assez  impropre  et  que  l’on  pourrait  remplacer  par  celle  de  écli- 
mètre.  On  le  rend  propre  à cet  usage , en  adaptant  des  pinnules 
aux  extrémités  A,  B,  ou  bien  une  alidade  pareille  à celles 
des  boussoles , et  en  portant  sur  la  ligne  AB  des  parties  égales 
à celles  de  la  perpendiculaire  CD.  Ordinairement  on  conçoit 
CD  — 1000  parties,  et  l’on  porte  de  ces  parties  de  part  et  d’autre 
du  milieu  D de  la  règle  AB , que  l’on  numérote  ainsi  qu’on  le 
voit  par  la  figure. 

Au  lieu  de  graduer  de  cette  manière  la  ligne  AB,  on  adapte 
à l’instrument  une  bande  circulaire  de  métal  qqt  ait  4o*  d’am- 
plitude et  dont  C soit  le  centre.  Il  faut  remarquer  que  la  gra- 
duation est  numérotée  pour  donner  immédiatement  les  distances 
au  zénit.  En  effet,  supposons  que  l’alidade  AB  étant  dirigée  sur 
l’objet  H,  et  que  les  divisions  étant  à la  droite  de  l’observateur , 
le  fil-à-plomb  tombe  sur  le  nombre  80,  la  distance  apparente  de 
l’objet  H au  zénit,  ou  l’angle  HAZ  sera  de  80e,  puisque  celui-ci 
est  le  complément  de  II A K ou  de  mCD=  100 — 30  = 80.  Il  est 
évident,  par  conséquent,  que  l’objet  H paraîtrait  à l'horizon  du 
lieu  de  l’observateur,  si  le  fil-à-plomb  battait  sur  la  ligne  numé- 
rotée 100,  et  qu’il  serait  au-dessous  de  ce  plan , si  cette  ligne  pas- 
sait par  un  point  de  division  compris  entre  100  et  iao;  mais  il 
n’est  pas  nécessaire,  dans  ce  cas,  d’indiquer  si  l’objet  est  au-dessus 
ou  au-dessous  de  l’horizon , parce  que  la  mesure  de  la  distance 
au  zénit  le  fait  toujours  connaître. 

Les  règles  que  fon  pose  bout  à bout  pour  mesurer  les  bases , 
sont  presque  toujours  inclinées  à l’horizon  (art.  i4j,  Géod.).  Pour 
réduire  leurs  longueurs  au  niveau  de  l’une  de  leurs  extrémités , 
il  faut  connaître  l’inclinaison  de  chacune  : l’équerre  dont  nous  ve- 
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noua  déparier  la  donne  immédiatement;  mais  alors  on  numérote  les 
divisions  depuis  o jusqu’à  4o«,  de  sorte  que  le  milieu  de  l’arc  ré- 
pond à ao*;  et  au  lieu  d’un  fil-à-plomb  on  adapte  à une  branche 
mobile  autour  du  point  C,  un  petit  niveau  à bulle  d’air,  de 
manière  que  quand  cette  bulle  est  au  milieu  du  tube,  la  règle 
soit  verticale.  Lorsque  le  niveau  est  posé  sur  la  règle , on  ob- 
serve les  grades  marqués  par  l’index  de  la  branche  mobile;  on  re- 
tourne le  niveau  bout  pour  bout,  on  observe  de  nouveau  les 
grades  marqués  par  l'index , et  la  moitié  de  la  différence  des  deux 
nombres  observes  est  la  mesure  de  l’inclinaison  de  la  règle.  Par 
cette  méthode , l’erreur  qui  affecte  le  résultat  est  moindre  que  si 
on  n’observait  qu’une  seule  fois  l’ungic.  On  a soin  d'indiquer  par 
le  signe  -+-  ou  le  signe  — l’angle  d’élévation  ou  de  dépression  du 
point  B. 

Du  Niveau  de  pente  de  Chez  y. 

16a.  Cet  instrument,  ainsi  que  M.de  Chézy  l’a  fait  construire,  est 
compose  d’une  règle  AB  (üg.  75)  d’un  pied  de  long,  sur  laquelle 
est  posé  à demeure  un  Divcau  à bulle  d’air  nn' ; et  aux  deux  extré- 
mités A , B s’élèvent  perpendiculairement  deux  pinnules,  l’uno 
AF,  de  48  ligues  de  hauteur,  et  l’autre  BE , de  ai  lignes.  Ce 
système  est  lié  à une  règle  CD  par  une  charnièro  C,  à l’aide  de 
laquelle  il  est  rendu  mobile.  Vers  l’extrémité  D de  cette  règle  est  un 
écrou  V qui,  selon  qu’on  le  fait  tourner  dans  un  sens  ou  dans 
un  autre , comprime  ou  laisse  détendre  le  ressort  à boudin  H, 
et  oblige  par  ce  moyen  la  règle  AB  de  se  rapprocher  ou  de 
s’éloigner  de  la  règle  CD-  Au  milieu  de  CD  est  adaptée  une  tige 
gh  terminée  par  une  boule  qui  s’emboîte  dans  un  genou  composé 
de  deux  coquilles  échancrées.  Eu  serrant  la  vis  U,  les  deux  co-  . 
quilles  s’appliquent  fortement  contre  la  boule,  et  alors  l’instru- 
ment ne  peut  tourner  que  sur  le  plan  fg,  ou  autour  de  la  tige  du 
trépied  que  recèle  la  douille  S.  Ce  mécanisme  est  le  même  que 
celui  des  graphomètres , et  se  conçoit  à la  seule  vue  de  l’instrument. 

Entre  les  montons  de  la  grande  pinnule  AF  (fig.  76  et  76  bis)  so 
trouveun  châssis  R'S,  que. fou  rend  mobile  ou  fixe,  selon  le  besoin. 
Ou  le  fait  monter  ou  descendre,  à l’aide  du  bouton  p , et  lorsque  les 
pinces  sont  desserrées  au  moyen  de  la  vis  P-,  mais  si  l’on  voulait 
seulement  le  faire  mouvoir  iuscusiblemeut,  on  serrerait  les  pinces  k 
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et  l’on  tournerait  dans  le  sens  convenable  la  vis  M-  D’un  côté  de 
ce  châssis  sont  deux  soies  ou  crins  à angles  droits  ; et  de  l’autre 
côté , à même  hauteur  que  la  soie  horizontale,  est  un  petit  trou 
conique  L évasé  intérieurement,  et  par  lequel  le  niveleur  regarde 
quand  il  opère. 

La  petite  pihnule  SE  (fig.  78  et  79)  a aussi  son  châssis  garni  de 
deux  fils  en  croix  et  d’un  petit  trou  L'  placé  on  lace  de  l’intersec- 
tion des  fils  de  la  grande  pinnulc.  Ainsi  quand  on  observe,  la 
petite  ouverture  dont  il  s’agit,  l’intersection  des  fils  et  le  point  de 
mire  doivent  être  sur  une  même  droite.  On  fait  monter  ou  des- 
cendre ce  châssis  en  tournant  la  vis  de  rappel  E avec  un  tournevis. 

Division  des  montons  de  la  grande  pinnule.  Il  convient  main, 
tenant  d’enseigner  la  manière  de  diviser  les  montans  de  la  grande 
pinnulc , pour  obtenir  des  intervalles  relatifs  aux  pentes  par  pied 
ou  aux  pentes  par  mètre.  Nous  observerons  à cet  égard  que  puisque 
la  longueur  de  la  règle  AB  (fig.  76  et  75)  a exactement  un  pied  do 
long , depuis  la  lace  extérieure  de  la  petite  pinnulc  jusqu’à  la  face 
extérieure  de  la  grande;  il  ne  s’agit  que  de  prendre,  à partir  de  N' 
des  espaces  de  deux  lignes  en  deux  lignes.  Ces  espaces,  comme  on 
le  voit,  sont  partagés  en  demi-lignes,  et  les  lignes  dé  division  N\ 
M',  O'...  sont  numérotées  o,  1,  a,  3,  4,  5.  . .,  pour  une  raison 
que  nous  expliquerons  bientôt. 

Quoique  les  plus  petites  parties  du  montant  XT ne  représentent 
que  des  demi-lignes,  on  peut  estimer  exactement  des  intervalles 
plus  petits.  Pour  cet  effet,  on  construit  un  vernier  ou  nonius 
sur  le  châssis,  c’est-à-dire  que  l’on  y trace  d’autres  divisions, 
de  manière  que  douze  parties  égales  y forment  ensemble  onze  des 
plus  petites  parties  du  montant;  par  ce  moyen,  chaque  partie  du 

vernier  représente  de  ligne.  La  première  ligue  S de  division 

marquée  o se  nomme  ligne  de  fùi.  Lorsque  cette  ligne  répond 
exactement  à celle  qui  est  de  même  marquée  o sur  le  montant, 
il  faut  que  le  bord  inférieur  du  châssis  soit  un  peu  séparé  de  la 
règle  AB\  parce  que  sans  cela,  si  l’intervalle  RB  venaft  à aug- 
menter par  l'effet  de  la  dilatation  du  cuivre,  et  que  llntcrvolle  XN' 
n’augmentât  pas  de  la  même  quantité,  il  ne  serait  plus  possible 
de  faire  coïncider  les  lignes  N'o,  JRo.  Il  est  évident  qu’en  faisant 
tomber  successivement  chaque  ligue  de  division  du  vernier  sur 
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une  ligne  de  division  du  montant,  la  ligne  de  foi  o R,  à compter  du 
point  de  départ,  parcourra  y;,  y; . . . . yî  du  plus  petit  espace 

du  montant. 

Supposons  maintenant  que  le  côté  CM  (fig.  66)  du  triangle  rec- 
tangle CMN  soit  horizontal;  dans  ce  cas,  si  CAf'estd’unc  toise, 
et  MN  d’un  pouce , la  pente  de  la  droite  indéfinie  CB  sera  d’uu 
pouce  par  toise  ; et  si  Cm  est  d’un  pied,  mn  sera  la  pente  par  pied 
de  cette  môme  droite:  or,  à cause  des  triangles  semblables  CMN, 
Cmn,  on  a 

CM  : MN  Cm  : mn , 


ou 


7a'  : i* 


i44' 


donc  x'=  a lignes  (*).  Voilà  pourquoi  l’intervalle  N' 31'  (fig.  76), 
qui  comprend  deux  lignes,  n’est  marque  que  du  nombre  1.  Ainsi 
l’intervalle  de  quatre  lignes  numéroté  a indique  deux  pouces 
de  pente  par  toise;  l’intervalle  de  six  lignes,  trois  pouces  de 
pente , etc.  Il  suit  de  là  que  le  plus  petit  espace  du  montant  donne 
le  quart  d’un  pouce  ou  trois  lignes  de  pente  par  toise  ; ou , ce  qui 
est  de  même,  lorsqu’il  y a coïncidence  entre  la  deuxième  ligne  de 
division  du  vemier  et  l’une  des  lignes  du  montant,  cette  coïnci- 
dence indique  ^ ou  ^ de  ligne  de  pente  par  toise.  Si,  au  contraire, 
la  troisième  ligne  de  division  du  vernier  coïncidait , clic  indique- 
rait J de  ligne  de  pente  par  toise , et  ainsi  de  suite.  Il  est  donc 
utile  de  marquer  d’une  unité  la  quatrième  division  du  vernier, 
de  deux  unités  la  huitième  division,  etc.,  afin  que  ces  mêmes 
divisions  annoncent  respectivement  par  leur  coïncidence , 1 , 
a....  lignes  de  pente  par  toise. 

Nous  venons  de  supposer  que  les  divisions  de  l’instrument  sont 
relatives  aux  anciennes  mesures  ; mais  le  même  instrument  peut 
être  gradué  de  manière  à donner  en  outre  la  pente  par  mètre. 
Veut-on,  par  exemple , marquer  sur  le  montant  X'T"  (fig.  75  et 76) 
5 millimètres  de  pente  par  mètre , la  règle  AB  ayant  toujours  un 
pied  de  long;  on  fera  cette  proportion: 

1"  : o",oo5  ::  AB  — o*,5a484  ; x = o",ooi6a4a. 


(*)  Avant  t*usagc  des  nouvelles  mejures , les  ingénieurs  indiquaient  les  pouces 
par  U signe  *,  les  lignes  par  et  les  points  par 
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Telle  est  la  grandeur  de  chacune  des  plus  petites  divisions  du 
montant  X'T'.  Comme  il  ne  serait  pas  exact  de  commencer  par 
tracer  ces  divisions,  on  multipliera  la  valeur  de  x par  64,  et  le 
produit  o“, 1039488  sera  la  valeur  absolue  de  n’T.  Ayant  fixé  celle 
hauteur,  on  la  partagera  d’abord  en  seize  parties  égales,  et  l’on 
subdivisera  chacune  de  ces  parties  en  quatre  autres;  alors  ce3' 
, quatre  dernières,  prises  ensemble,  répondront  à une  pente  de 
4 x o”,oo5  — o“,oa  centimètres  par  mètre.  C’est  ce  que  marque 
le  numéro  2.  Par  la  même  raison,  8 espaces  répondront  à 4 centi- 
mètres de  pente  par  mètre;  c'est  encore  ce  qu'indique  le  numéro  4. 
11  en  est  de  meme  des  autres  numéros.  Quant  au  vemicr,  on  voit 
que  puisque  ses  cinq  divisions  embrassent  quatre  divisions  du 
montant,  chacune  des  premières  comprend  un  espace  relatif  à 

2-~=i  millimètres  de  pente  par  mètre;  ainsi,  la  différence  d’une 

division  du  vernier  à une  division  de  la  pinnule  répond  à un  milli- 
mètre de  pente  par  mètre. 

A présent  que  le  nouveau  système  métrique  est  en  vigueur,  il  con- 
viendra, lorsque  l’on  construira  un  niveau  de  pente,  de  donner  à la 
règle  AB  une  longueur  de  trois  ou  quatre  décimètres.  Plus  cette  règle 
sera  longue,  plus  l’instrumentsera  juste;  alors  les  grandes  divisions  de 
la  pinnule  étant  formées  de  parties  exactes  du  mètre,  elles  se  trace- 
ront plus  facilement.  Pour  les  numéroter,  on  se  conformera  aux  consi- 
dérations précédentes.  Si , par  exemple , AB  était  de  trois  décimètres, 
il  faudrait,  pour  que  les  plus  grandes  divisions  du  montant  X'T' 
donnassent  deux  centimètres  de  pente  par  mètre,  que  l’espace  n'm' 
lut  de  six  millimètres;  ainsi,  dans  ce  cas,  l’on  écrirait  encore  a sur 
la  deuxième  ligne  de  division  zm',  et  le  reste  de  la  construction 
s’achèverait  comme  on  le  voit  à l’inspection  de  la  figure. 

/Vérification  et  rectification  du  Niveau  de  pente  de  Chézy. 

i65.  Lorsque  l’instrument  aura  été  placé  sur  son  trépied  (fig.  75), 
et  que  la  tige  sera  verticale,  ou  fera  coïncider  la  ligne  o du  vernier 
avec  la  ligne  o de  la  grande  pinnule.  Ensuite  on  amènera  la  bulle 
d’air  au  milieu  du  niveau  nn' , au  moyen  de  l’écrou  V,  et  l’on 
fixera  un  point  dans  la  direction  du  trou  du  châssis  de  cette  pinnule 
et  de  la  croisée  des  fils  de  la  petite  pinnule.  Si , après  uvpir  retourné 
l’instrument  bout  pour  bout  ut  rappelé  la  bulle  au  milieu  du  tube, 
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h rayon  visuel,  passant  par  le  trou  du  châssis  de  la  petite  pinnulc 
et  par  l’intersection  des  fils  de  la  grande,  aboutit  au  même  point  de 
mire  qu’avant  le  retournement,  ce  rayon  visuel  sera*  horizontal  et 
l’instrument  sera  juste.  Mais  si  ce  même  rayon  aboutit  à un  autre 
point , il  faudra  le  ramener  vers  le  premier  en  faisant  la  correction 
moitié  en  inclinant  la  tige  gh , moitié  en  élevant  ou  en  abaissant 
le  châssis  de  la  petite  pinnulle,  au  moyen  de  la  vis  E.  On  répétera 
cette  opération  jusqu’à  ce  qu’il  n’y  ait  plus  de  correction  à faire. 

L’instrument  ayant  été  rectifié  de  cette  manière , on  pourra  s’en 
servir,  soit  pour  niveler  un  terrain  , soit  pour  en  déterminer  ou 
régler  les  pentes;  mais  alors  on  rendra  mobile  le  châssis  de  la 
grande  pinnule,  tandis  qu’on  laissera  fixe  celui  de  la  petite  pinnule, 
et  cela,  afin  de  pouvoir  incliner  convenablement  le  rayon  visuel 
par  rapport  à l’horizon  de  l’observateur.  C’est  ce  que  nous  expli- 
querons plus  amplement  par  la  suite  (*). 

Du  Cercle  à réflexion  rendu  propre  à la  mesure  des  distances 

zénitales. 

1 64.  Le  moyen  indiqué  à l’art.  89,  pour  mesurer  les  hauteurs 
à l’aide  du  cercle  à réflexion  et  d’un  horizon  artificiel,  n’est  évi- 
demment praticable  que  quand  les  objets  sont  beaucoup  plus  élevés 
que  le  lieu  de  l’observateur.  Il  faut  donc,  pour  recueillir  complètement 


(*)  Le  niveau  de  pente  pourrait  être  employé  à la  recherche  des  courbes  hori- 
zontales équidistantes,  que  l'on  trace  sur  les  levés  à grande  échelle;  mais  le  petit 
niveau  à lunett%  de  Chézy , est  encore  plus  commode  pour  cet  objet;  aussi  M.  le 
chef  de  bataillon  Clerc  en  a-t-il  introduit  l'usage  dans  la  brigade  topographique 
du  Dépôt  des  Fortifications , qu'il  dirige  depuis  plusieurs  années , avec  beaucoup 
de  zèle  et  de  succès.  Voici  en  peu  de  mots  la  méthode  que  cet  officier  fait  mettre 
en  pratique  pour  donner  aux  cartes  nivelées  toute  l'exactitude  que  l'échelle  du  deux- 
millième  comporte  , et  que  les  besoins  du  service  réclament. 

Après  avoir  lié  entre  eux , par  une  triangulation  génlrale  et  secofldaire , les  points 
les  plus  appareils  du  terrain  , on  subdivise  ce  terrain  en  polygones,  qne  l'on  me- 
sure par  le  procédé  de  l'art.  îoa.  Ensuite  on  rattache  aux  côtés  de  ces  polygones 
un  grand  nombre  de  profils  que  l'on  dirige  dans  le  sens  des  pentes  , afin  d:obtenir 
par  ce  moyen  le  plus  de  points  qu'il  est  possible  des  courbes  de  niveau  équi- 
distantes (art.  1 07)  ; enfin  l'on  part  de  ces  derniers  points  pour  suivre  ces  courbes 
et  en  déterminer  les  sinuosités  i l'aide  de  la  boussole.  Cette  méthode , dont  la 
bonté  est  confirmée  par  la  théorie  et  l’expérience , et  qui  dérive  des  principes  expo- 
sés dans  cet  Ouvrage , sera  particulièrement  développée  dans  une  Instruction  que 
M.  Clerc  publiera  incessamment. 
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les  clémens  de  la  réduction  à l’horizon,  ou  ceux  des  différences  de  ni- 
veau, procurer  à l’instrument  dont  il  s’agit  les  propriétés  du  cercle 
ordinaire,  c’est-à-dire  rendre  son  limbe  susceptible  de  conserver  une 
position  verticale,  et  de  tourner,  tant  sur  un  axe  horizontal  qu’autôur 
d’une  tige  verticale  destinée  à lui  servir-dc  pied.  Il  faut  en  outre  adap- 
ter à l’alidade  AC  du  grand  miroir  (fig.  1*7)  un  niveau  T de  repère 
qui  ait  la  faculté  de  basculer  autour  de  l’axe  xx'  auquel  il  est  suspen- 
du, afin  qu’il  puisse  reprendre  sa  position  naturelle,  lorsqu’on  ren- 
verse du  haut  en  bas  la  même  alidade. 

Supposons  que  celte  disposition  ait  lieu;  on  mettra  le  limbe  ver- 
ticalement, au  moyen  d’un  lil-à-plomb , et  après  avoir  amené  et  fixé 
à zéro  la  lunette  LL' , on  la  dirigera  sur  l’objet  dont  on  cherche  la 
hauteur  ou  la  dépression , en  faisant  tourner  le  limbe  dans  son  plan  : 
ensuite  on  fera  mouvoir  l’alidade  du  grand  miroir  pour  caler  le  ni- 
veau au-dessous  du  centre  C,  et  l’on  serrera  la  pince  de  cette  ali- 
dade, afin  que  le  niveau  soit  fixe  à l’égard  du  limbe.  Après  cette 
première  partie  de  l’observation,  l’on  fera  faire  une  demi-révolution 
au  cercle,  dans  le  sens  azimutal,  puis  l’on  ramènera  à soi  l’oculaire, 
en  taisant  tourner  tout  le  limbe  sur  lui-même,  vu  qne  les  alidades 
Be  peuvent  pas,  comme  dans  le  cercle  ordinaire,  passer  l’une 
sur  l’autre , et  fon  arrêtera  ce  mouvement  quand  le  niveau  aura 
repris  la  position  horizontale.  Enfin  l’on  détachera  du  limbe  la  lu- 
nette , pour  la  ramener  et  la  fixer  sur  l’objet,  et  alors  la  ligne  de  foi 
de  son  alidade  aura  parcouru  un  arc  double  de  celui  qu’on  désire 
connaître;  mais  d'après  ce  qui  a été  dit  à l’art.  90,  il,  est  évident 
que  le  quart  de  l’arc  lu  sera  la  valeur  de  l’angle  mesuré. 

Il  est  à remarquer  que,  par  ce  procédé , la  lunette  passant  de  la 
droite  à la  ganche  de  l’observateur,  marche  dans  le  sens  de  la  gra- 
duation, lorsque  l’objet  sur  lequel  on  pointe  est  au-dessus  de  l’ho- 
rizon de  la  station , et  qu’elle  marche  eu  sens  contraire  de  la  gra- 
duation , lorsque  l’angle  cherché  est  un  angle  de  dépression  : on 
pourrait  donc,  dans  ce  dernier  cas,  commencer  l’observation  par 
la  gauche , pour  éviter  de  prendre  le  complément  à 730  degrés  de 
l’arc  compris  entre  zéro  et  le  point  de  la  graduation  sur  lequel  la 
lunette  s’est  arrêtée  à la  fin  de  la  seconde  observation  conjuguée. 


Google  1 
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CHAPITRE  III. 


Pratique  du  Nivellement  topographique. 


i65.  La  pratique  du  Nivellement  ne  présente  aucune  difficulté, 
dès-lors  que  l’on  en  possède  bien  la  théorie  et  que  l’on  s’est  rendu 
familier  l’instrument  dont  on  veut  faire  usage.  Cependant,  pour 
achever  de  remplir  le  but  que  nous  nous  sommes  proposé  à cet 
égard,  nous  entrerons  dans  tous  les  détails  qui  sont  de  nature  à 
mettre  les  personnes  les  moins  versées  dans  la  Géométrie,  à meme 
d’opérer  avec  toute  l’exactitude  possible. 

Toutes  les  fois  que  par  une  seule  station,  ou  que  par  deux  coups 
de  niveau  donnés  au  même  lieu , on  peut  déterminer  la  différence 
de  hauteur  de  deux  points,  cette  détermination  est  du  ressort  du 
Nivellement  simple;  mais,  lorsque  les  deux  points  à niveler  sont 
placés  au-delà  des  limites  de  l’étendue  du  rayon  visuel,  ou  bien 
quand  le  terrain  présente  beaucoup  d’inégalités  ou  une  pente  con- 
sidérable, on  est  obligé  de  lier  ces  deux  points  entre  eux  par  une 
suite  de  Nivcllemens  simples;  c’est  en  cela  que  consiste  le  Nivel- 
lement composé. 

Le  Nivellement  topographique  s'effectue  avec  beaucoup  de  pré- 
cision, à l’aide  du  cercle  répétiteur;  mais  il  est  indispensable,  comme 
on  l’a  vu  précédemment,  que  les  points  extrêmes  de  ce  Nivellement 
soient  ceux  d’un  réseau  de  triangles,  et  qu’un  des  côtés  de  ce 
réseau,  pris  pour  base,  soit  mesuré  avec  un  soin  tout  particulier; 
marche  trop  lente  et  trop  compliquée,  dans  tous  les  cas  où  l’on  a 
bien  moins  pour  but  de  connaître  les  distances  itinéraires  que  les 
différences  de  niveau,  ainsi  qu’il  arrive  dans  la  plupart  des  travaux 
civils  et  militaires. 

Dans  un  pays  de  montagnes  et  très  accidenté,  il  est  souvent  im- 
possible de  déterminer  les  différences  de  niveau  autrement  qu’avec 
le  baromètre.  C’est  ainsi  que  M.  Ramond,  dans  les  Pyrénées  et  en 
Auvergne;  le  P.  Crysologue  de  Gy,  dans  les  Alpes;  M.  de  Humboldt, 

45 


354  TOPOGRAPHIE , ARPENTAGE 

en  Amérique,  etc.,  ont  nivelé  les  sommités  des  montagnes  les  plus 

remarquables. 

Nous  ne  parlerons  pas  ici  de  la  théorie  et  de  la  pratique  du  Nivel- 
lement barométrique,  parce  que  le  chap.  V du  VI*  livre  du  Traité 
de  Géodésie  contient,  sur  cette  matière,  tout  ce  qu'il  est  essentiel 
que  les  ingénieurs-géographes  connaissent.  Cependant,  nous  ferons 
remarquer  en  passant  que , quand  on  veut  déterminer  les  diflépmees 
de  niveau  de  points  très  éloignés  entre  eux , à l’aide  d’un  grand 
nombre  d’observations  barométriques  correspondantes,  on  ne  peut 
souvent  trouver  un  accord  assez  satisfaisant  entre  les  résultats  du 
calcul,  qu’en  combinant  les  observations  relatives  aux  vents  diamé- 
tralement opposés;  circonstance  tout-à-W  singulière,  et  que  la 
théorie  des  phénomènes  atmosphériques  ne  peut  encore  expliquer. 

Du  Nivellement  simple. 

166.  Déterminer  la  différence  de  niveau  des  deux  points  A,  B 
(fig.  8a),  au  moyen  du  Niveau  d’eau  ou  du  Niveau  à bulle  d'air. 

La  méthode  la  plus  simple  et  en  même  tems  la  plus  exacte,  est 
de  placer  le  niveau  CP  à peu  pré-s  à égale  distance  de  A et  B,  afin 
d’éviter  les  corrections  dues  à la  réfraction  et  n la  différence  du 
niveau  apparent  au  niveau  vrai  (art.  i5i.)Mnis  le  point  C de  station 
peut,  sans  inconvénient,  cire  hors  de  la  droite  ab.  Supposons  donc 
que  cette  circonstance  ait  lieu,  et  que  la  mire  soit  placée  vertica- 
lement au  point  A.  On  fera,  à l’aide  de  signes  convenus,  monter 
ou  descendre  le  voyant  jusqu’à  ce  que  le  rayon  visuel  passe  exacte- 
ment par  son  milieu  ; c’est  ce  que  l’on  nomme  coup  de  niveau  d’ar- 
rière. Ensuite  on  lira  sur  la  règle  AM  la  hauteur  A a ou  la  cote 
du  point  A , que  l’on  écrira  sur  le  brouillon  du  nivellement.  Sans 
déranger  le  pied  de  l’instrument  et  sans  perdre  de  tems,  011  fera 
transporter  la  mire  au  point  fl,  et  l’on  répétera  la  même  opération 
qu’au  point  A , c’est-à-dire,  que  l’on  donnera  le  coup  de  niveau 
d’avant.  Ayant  obtenu  la  hauteur  Bb  ou  la  cote  du  point  fl,  on 
l’enregistrera  comme  la  précédente,  afin  de  pouvoir  la  retrouver 
au  besoin.  Si  ces  deux  cotes  sont  égales,  les  deux  points  A , fl  seront 
de  niveau;  muis  si  la  première  cote  Aa—\m, 536,  par  exemple,  et 
la  deuxième  cote  fli=o“,f)5,  le  point  A sera  plus  bas  que  le 
point  fl,  de  la  quantité  Aa  — AA=i",536' — o",g5=o",586.  11  est 
évident  que  le  point  qui  aura  la  plus  grande  cote  sera  le  plus  bas. 


\ 

\ 
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Dans  le  cas  où  il  est  impossible  de  placer  le  niveau  ailleurs  qu’en 
A ou  B (fig.  81),  en  A , par  exemple,  on  mesure  la  hauteur  j3  du 
point  de  mire  b au-dessus  du  point  B,  ainsi  que  la  distance  AH—k 
des  deux  termes  du  nivellement.  On  mesure  de  même  la  hauteur  a 
du  rayon  visuel  au-dessus  du  point  A.  Ensuite  on  calcule  ou  l’on 
cherche  dans  la  Table  VII,  et  pour  la  distance  k,  la  différence  h du 
niveau  apparent  au-dessus  du  niveau  vrai,  et  la  quantité  r dont  le 
point  de  mire  est  élevé  par  la  réfraction;  puis  l’on  a (art.  i5a), 
pour  la  différence  du  niveau  cherchée, 

a-f-(A  — /3  — r),  (1) 

ou 

*-!-(« — /3),  en  faisant  h — r=s. 

Si  cette  quantité  est  positive , le  point  B est  plus  haut  que  le  point  A-, 
mais  si  elle  est  négative,  le  point  B est  au-dessous  du  niveau  de  A. 

Lorsque  îes  coups  de  niveau  ne  s’étendent  pas  au-delà  de 
3oo  mètres,  h et  r sont  insensibles;  ainsi.  Ton  a seulement  (a — /3) 
pour  la  différence  de  niveau  des  deux  points  A , B. 

Afin  de  fixer  encore  mieux  les  idées  à cet  égard,  soit  d'abord 

a.=  i“,585,  j3  = i",,ao8  et  A=i566“. 

On  trouve  dans  la  Table  VII  que,  pour  la  distance  de  1 56o”,  la  valeur 

de i'=o,i6o5, 

Or,  pour  la  partie  proportionnelle  correspondante 
à 6“,  ou  a 5; 

donc { = 0,1618, 

et  la  formule  (î)  devient 

î ,585  -f-  (o,i  6i  8 — ■ î , ao8  ) = o",5388  ; 

le  point»#  est  donc  plus  élevé  que  le  point  A,  de  la  quantité 
o",  5388. 

Soit  pour  second  exemple  a=  i“,4a,  j3  = 3”,5i,  À = i83o";  on 
trouvera  dans  la  Table  citée,  que  6=aaog;  partant,  la  formule  (î) 
donne 

i,4a  + (o",aao9  — 5“,54)  = — l'Sggi. 

Ce  résultat  étant  négatif,  il  faut  en  concîurc  que  B est  plus  bas 
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que  A de  ï“,8ggi.  Pour  se  passer  de  la  Table  dont  nous  venons  de 

faire  usage,  on  suivra  le  mode  de  calcul  indique  aux  art.  i5i  et  i5a. 

167.  Lever  le  profil  d’un  terrain. 

Quand  le  terrain  est  inégal  entre  les  points  A , B (fig.  85),  et 
qu’il  est  utile  d’en  avoir  le  profil,  on  fait  placer  successivement  la 
mire  aux  points  A,  C,  D,  E,  B pour  en  avoir  les  cotes,  et  l’on 
mesure  en  outre  la  hauteur  Po  de  l’instrument  supposé  placé  sur  la 
droite  ab.  Enfin  on  détermine  les  distances  horizontales  ac,cd,  do, 
oe,  eb.  Il  est  d’usage  de  faire  ces  distances  égales  entre  elles,  lors- 
que le  terrain  est  légèrement  ondulé  et  que  les  plis  des  différentes 
pentes  sont  peu  sensibles. 

Si  l’on  a un  porte-mire  intelligent,  on  le  chargera  d’écrire  loi-méme 
les  cotes  sur  le  registre.  On  est  obligé  de  prendre  ce  parti  quand 
on  ne  peut  correspondre  avec  lui  que  par  signes.  Cependant  le  ni- 
veleur  ne  doit  point  négliger  de  recueillir  de  son  càté  toutes  les 
mesures  ; il  doit  meme,  s’il  en  a le  tems,  faire  le  figuré  du  profil, 
afin  de  pouvoir  s’assurer  ensuite  s’il  règne  un  accord  parfait  entre 
ses  notes  et  celles  de  son  porte-mire. 

Le  levé  d’un  profil  étant  fait , on  le  rapporte  à l’cchelle  adop- 
tée ; mais  quand  les  cotes  ou  ordonnées  verticales  sont  fort  pe- 
tites par  rapport  aux  distapces  horizontales , on  les  augmente  toutes 
de  la  même  quantité,  afin  que  l’espace  entre  la  ligne  horizontale  et 
celle  qui  représente  le  terrain , permette  d’écrire  plus  aisément  les 
hauteurs  dont  il  s’agit.  C’est  aussi  pour  cela  que  l’on  rapporte  sou- 
vent les  hauteurs  à une  échelle  plus  grande  que  celle  dont  on 
fait  usage  pour  fixer  les  longueurs  horizontales  : ordinairement  on 
prend  l’échelle  des  hauteurs  triple  de  celle  des  longueurs. 

168.  Déterminer  la  différence  de  niveau  des  deux  points  X, 
Y (fig.  84),  à l’aide  du  Niveau  à perpendicule. 

En  supposant  que  l’on  emploie  l’équerre  décrite  à l’art.  10-*,  on  po- 
sera cet  instrument  sur  son  trépied,  en  X;  et  l’on  dirigera  l’alidade 
AB,  tournée  à la  droite  de  l’observateur,  sur  la  mire  placée  en  Y. 
Lorsque  le  rayon  visuel  AH  passera  par  le  milieu  du  voyant,  et  que 
le  fil  à-plomb  sera  en  repos,  on  comptera  le  nombre  de  parties 
marquées  par  ce  fil  : ce  nombre  diminué  de  1000,  donnera  la  di- 
stance ED  ; ainsi  le  point  H sera  plus  haut  que  le  point  D.  8»  le  fit 
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battait  entrefi  et D,  le  nombre  marqué  par  ce  fil , diminué  de  1000, 
serait  négatif,  ce  qui  indiquerait  alors  une  dépression.  On  voit  par 
là  l’avantage  que  l’on  tire  en  numérotant,  comme  on  l’a  prescrit  ci- 
dessus,  les  divisions  de  l’alidade. 

Il  reste  à déterminer  la  hauteur  Um  au-dessus  de  l’horizontale 
dm.  Soit,  par  exemple,  ED  = 58o  parties,  la  distance  horizontale 
mesurée  Dm=  i5o“.  Les  triangles  ECD , mDH  sont  semblables, 
car  ils  sont  tous  deux  rectangles , l’un  en  D , l’autre  en  rn  \ de  plus, 
à cause  des  parallèles  CF,  H Y,  les  angles  FEZ?,  Dllm  sont  aussi 
égaux.  On  a donc,  en  comparant  les  côtés  homologues, 

CD  : DE  ::  Dm  : mH, 
et  en  substituant  les  valeurs  numériques 

« t 

1000  : 38o  ::  i5o"  : x = i5o  x o,38  = 57",o. 

Les  deux  lignes  CF,  H Y sont  les  verticales  respectives  de  deux 
stations  différentes;  ainsi,  à la  rigueur,  ces  lignes  ne  peuvent  être 
à la  fois  perpendiculaires  à l’horizontale  Fm  menée  par  le  point  D\ 
mais  la  longueur  du  rayon  visuel  AH  est  toujours  si  petite  à l’égard 
du  fayon  de  la  Terre,  que  l'hypothèse  du  parallélisme  est  admis- 
sible. Si  on  voulait  tenir  compte  de  la  réfraction,  dans  le  cas  où 
la  distance|Z?m  surpasse  3oo“,  on  procéderait  comme  on  l’a  vu  pré- 
cédemment. 

On  fait  usage  avec  la  même  facilité,  du  niveau  à perpendicule 
servant  à mesurer  les  distances  au  zénit.  Supposons  qu’avec  cet. 
instrument  on  ait  trouve  86*  10'  pour  la  distance  au  zénit  Z AB 
(fig.  74  bis)  du  point  de  mire  B,  observée  du  point  A,  et  que  la  di- 
stance horizontale  ADz=.'bi$m  = K.  L’angle  B étant  égal  à la  di- 
stance au  zénit  <T,  et  le  triangle  ABD  étant  à très  peu  prés  rec- 
tangle en  Z?,  on  a 

sin  cP  : K ::  cos  S'  : DB=Kc^j,  — K cot/; 

lorsque  <P  est  moindre  qu’un  quadrant,  BD  est  positif,  et  par  consé- 
quent le  point  B est  au-dessus  de  l’horizontale  AD.  Ce  point  est  ati 
contraire  au-dessous  de  l’horizon  de  A,  quand  J'  est  plus  grand 
qu'un  quadrant. 
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Quelque  soin  que  l’on  prenne  pour  mesurer  avec  exactitude  la 
distance  au  zénit  avec  le  niveau  à pcrpendicule , ou  est  loin  d’at- 
teindre le  degré  de  précision  que  procure  le  cercle  répétiteur.  Ce 
n’est  donc  que  dans  le  cas  où  l’on  ne  se  propose  pas  une  très  grande 
exactitude,  qu’il  est  permis  de  faire  usage  de  ce  niveau.  On  s’en  sert 
quelquefois  avec  avantage,  lorsque  dans  les  levés  de  détail  on  veut 
connaître  à peu  de  chose  près  les  hauteurs  de  plusieurs  points  rap- 
prochés et  environnant  ceux  des  stations,  atin  de  pouvoir  ensuite 
former  le  relief  du  terrain  qu’on  a figuré  à l’aide  de  la  planchette 
ou  de  la  boussole. 

La  formule  précédente  nous  indique  que  la  hauteur  ou  dépression 
cherchée  est  sensiblement  égale  à la  distance  horizontale , multi- 
pliée par  la  cotaugente  de  la  distance  ou  zénit  observée.  Nous  disons 
sensiblement  égale , parce  qu’il  faudrait,  pour  plus  de  précision  , 
tenir  compte  de  la  réfraction  (art.  16);  mais,  nous  le  répétons, 
il  est  inutile  d’y  avoir  égard  tant  que  la  distance  au  point  de  mire 
n’excède  pas  3oo“  et  que  l’on  n’euiploic  pas  de  bons  instruinens  à 
lunettes , ou  de  préférence  le  cercle  répétiteur. 

Pour  donner  un  exemple  du  calcul  de  celte  formule,  soit... 
JL'=a46“,  «f=  86*  3o’ . . . ; on  aura  par  logarithmes,  et  en  employant 
seulement  cinq  décimales,  ce  qui  est  suifisant, 

loga46  = 2,39093 

L 001(^=86*30’)  = 9,5396a  » 

, • i,73o55  = 53“,77; 

ainsi  la  hauteur  relative  cherchée  = 53", 77  ; cette  hauteur  est 
celle  du  point  de  mire  B au-dessus  du  niveau  de  A.  Pour  avoir 
réellement  la  hauteur  du  sol  du  terrain  au-dessus  de  celui  de  la  sta- 
tion, on  diminuera  BD  de  la  hauteur  de  la  mire,  et  l’on  ajoutera  au 
reste  la  hauteur  de  l’instrument.  On  ferait  précisément  l’inverse  si 
BD  était  une  dépression. 

Il  faut  bien  faire  attention  quc.l’on  entend  par  hauteur  de  la  mire, 
celle  depuis  le  point  où  aboutit  le  rayon  visuel  jusqu'au  niveau  du 
terrain,  et  par  hauteur  de  l’instrument,  celle  depuis  le  point  D 
(fig.  84)  jusqu  a la  ligne  XY.  Si  l’on  avait  placé  un  signal  au  point 
Y,  ce  serait  la  hauteur  de  ce  signal  qui  représenterait  celle  de  la 
mire. 
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i6q.  Déterminer , au  moyen  de  l’Éclimètre  de  Chézy,  ta  pente 
de  ta  droite  AB  (fig.  8a). 

Tout  niveau  ordinaire  pourrait  être  employé  pour  résoudre  la 
question  actuelle;  en  effet,  en  le  plaçant  entre  les  points  A , B,  et 
opérant  comme  à l’art.  166,  on  obtiendrait  les  hauteurs  Aa , Bl>,  dont 
la  différence  serait  la  pente  correspondante  à la  longueur  horizon- 
tale ab.  Donc,  si  l’on  divisait  celte  différence  par  la  longueur  ah, 
le  quotient  serait  la  pente  par  mètre  cherchée.  Soit,  par  exemple, 
Aa  = a", 45 , Rb  = cr, 5 et  ab  = 87"  ; on  aura  pour  la  pente  par 
mètre  de  la  ligne  AB, 


a, ,(5—e,5 
87 


o",oa47. 


Le  niveau  de  pente  de  Chézy  pourrait  être  employé  de  la  même 
manière,  puisqu’il  donne,  si  l’on  veut,  une  ligne  horizontale;  mais 
dans  le  cas  oit  la  ligne  AB  serait  très  inclinée,  il  est  plus  commode 
de  procéder  aiusi  qu’il  suit  : 

Après  avoir  vérifie  et  rectifié  ce  niveau  de  penffi,  comme  il  a été 
dit  à l’art.  1 64,  on  le  placera  au  point  A le  plus  bas,  et  l’on  tournera 
la  petite  pinnule  du  coté  de  l’œil,  de  manière  que  la  face  extérieure 
de  cette  pinnule  réponde  au  point  A.  On  amènera  la  bulle  au  milieu 
du  niveau , au  moyen  de  la  vis  à boudin  V,  et  l’on  placera  verti- 
calement la  mire  près  de  cette  pinnule , de  manière  que  le  milieu 
du  voyant  réponde  juste  au  petit  trou  du  châssis.  Cela  fait , le  ma- 
nœuvre ira  mettre  le  pied  de  la  mire  au  point  B,  et  ensuite  l’obser-, 
valeur  dirigera  son  rayon  visuel  sur  la  ligne  du  milieu  du  voyant 
fixé  invariablement,  comme  il  vient  d’étre  dit  11  sera  nécessaire , 
pour  cet  effet,  que  celui-ci  élève  le  châssis  de  la  grande  pinnule, 
afin  que  le  trou  de  la  petite  pinnule,  la  croisée  des  fils  de  la  grande, 
et  le  milieu  du  voyant  11e  lassent  qu’une  seule  ligne  droite.  Ensuite 
il  comptera  l£  nombre  des  divisions  comprises  entre  la  ligne  mar- 
quée zéro  sur  le  montant,  et  la  ligne  de  foi  ou  l’index  du  vernicr.  Si 
la  ligne  AB  a la  pente  supposée  précédemment , l’index  du  Ver- 
nier marquera  24,7  millimètres,  c’est-à-dire  qu’il  tombera  au-dessus 
du  n*  a des  grandes  divisions  n'm',  et  que  la  ligne  de  division  du 
veruier,  numérotée  5,  sera  prés  de  coïncider  avec  la  ligne  du  mon- 
tant, située  immédiatement  au-dessus  du  n'  4. 

Pour  voir  plus  aisément  les  divisions,  on  se  sert  d’une  loupevjui 
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grossit  les  objets , et  c’est  ce  qui  donne  le  moyen  de  prendre  par 

estime  les  parties  de  millimétré. 

Rien  n’empdche  de  prendre  pour  station  le  point  B le  plus  élevé , 
mais  alors  le  trou  du  châssis  de  la  grande  pinnule  devient  l’ocu- 
laire. 


170.  D’un  point  donné  sur  un  plan  incliné,  mener  une  droite 
dans  ce  plan  qui Jasse  avec  l’horizon  un  angle  donné. 

Examinons  d’abord  la  solution  analytique  de  celte  question.  L’é- 
quation du  plan  est 


Ax  -4-  By  -f-  Cz  -f-  D = o , 


celles  de  la  droite  assujétie  à passer  par  le  point  donné  x',  y,  z\ 
sont 


x-x'  = a(z-  z1)  (1), 

y— y — b (z  — z')  (9). 


Or,  ces  trois  équations  doivent  avoir  lieu  en"  même  tems,  pour 
que  la  droite  et  le  plan  coïncident;  et  comme  l’angle  que  cette  droite 
fait  avec  le  plan  horizontal  est  connu,  si  on  le  désigne  par  y on 
aura 


sin  - 


y,  + a‘-l -(,* 


(3); 


de  plus,  la  condition  nécessaire  pour  que  cette  droite  soit  parallèle 
au  plan  est 

Au  -f-  Bb  ■+■  C — o (4)  j 


si  datte  on  tirait  de  ces  dernières  équations  les  valeurs  de  a et  b , et 
qu’on  les  substituât  dans  les  équations  (1)  et  (9),  on  aurait  celles  do 
la  droite  cherchée,  exprimées  en  fonction  de  l’angle  donné  ; mais  il 
est  plus  élégant  d’effectuer  le  calcul  suivant. 

L’équation  (3)  donne 


z a*  4-  b‘  ss 


1 


et  devient,  en  mettant  pour  a cl  b leurs  valeurs  tirées  des  équa< 
tions  (i)  et  (9), 


i 
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Les  mêmes  substitutions  étant  faites  dans  l’équation  (4),  on  a 

ou  bien , en  chassant  les  dénominateurs  et  faisant  passer  tout  daD» 
le  même  membre, 

(x  — x')‘+  ( y —y  y—  (z  — z'  )*  cof  Rr=  O (m) , 

,,  A{x  — x')  + B(y—y')  + C(z—z')  = o (n). 

J .a  première  équation  de  ce  résultat  est  visiblement  celle  d’un  cône 
droit  dont  l’axe  est  vertical,  le  sommet  au  point  donné  x'.y,  z',  et 
le  rayon  de  la  base  = (z — z')  cot  K ; la  seconde  équation  est  celle 
d’un  plan  passant  par  le  même  point  et  coïncidant  avec  le  plan 
donné.  Or  l’une  et  l’autre  équation  devant  s’accorder  ensemble , il 
s’ensuit  que  la  droite  cherchée  est  l’intersection  même  du  plan  et  du 
cône  dont  il  s’agit.  Le  problème  que  l’on  considère  est  donc  en  gé- 
néral susceptible  de  deux  solutions. 

Passons  maintenant  aux  constructions  géométriques  qui  résultent 
de  cette  conséquence. 

Soit  XAY  (fig.  86.)  le  plan  de  projection  horizontal,  et  ZAX  le 
plan  de  projection  vertical , supposé  rabattu  sur  le  premier.  Soient 
en  outre  MB,  MB  les  traces  du  plan  donné  sur  chacun  de  ces 
plans,  et  S1,  S"  les  projections  du  point  donné  sur  le  plan  M'BM, 
ou  celles  du  sommet  du  cône  vertical  dont  GS’G'  est  le  plan  par 
l’axe , mené  parallèlement  au  plan  coordonné  ZAX.  Enfin,  soit  RT 
la  trace  horizontale  de  ce  plan. 

Cela  posé,  pour  trouver  les  projections  des  deux  droites  d’inter- 
section du  cône  et  du  plan , on  mènera  d’abord  à volonté  un  plan 
horizontal  N"P"  au-dessus  du  sommet  S",  et  sa  commune  section 
avec  le  plan  donné  MBM'  aura  pour  projection  horizontale  p'N1, 
projection  que  l’on  obtient  en  abaissant  du  point  q une  perpendi- 
culaire qp'  à l’axe  AX,  et  en  menant  p'N'  parallèle  à BM.  Ensuite 

du  point  y,  comme  centre,  et  d’un  rayon  S y = on  décrira  un 

cercle  xk'y  qui  sera  la  projection  horizontale  de  la  base  du  cône. 
Enfin,  par  le  point  k'  où  la  droite  p'N'  coupe  la  circonférence  xk'y 
on  mènera  k’k"  parallèle  à Zrï  et  l’on  tirera  les  droites  .VT,  S'k"t 
qui  seront  les  projections  des  communes  sections  cherchées.  Il  est 
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évident  que  si  ces  deux  projections  sc  confondaient,  le  cône  se- 
rait tangent  au  plan,  et  la  ligne  de  contact  serait  en  même  tems 
la  ligne  de  plus  grande  pente  du  pion  MBM'.  Cette  construc- 
tion n’a  rien  de  difficile  pour  quiconque  est  familiarisé  avec  les  con- 
sidérations de  la  Géométrie  descriptive. 

La  solution  précédente , quoique  très  simple  en  elle-même , de- 
vient encore  plus  facile  sur  le  terrain.  Supposons , par  exemple , 
qn’un  ingénieur  militaire  veuille  tracer  un  chemin  d’une  seule  pente 
le  long  d’un  glacis  considérablement  incliné,  et  que  cette  pente  soit 
île  35  millimètres  par  mètre.  Il  disposera  le  châssis  de  la  grande 
pinnule  de  l'éclimèlFe,  de  manière  que  l’index  ou  lezéro  du  veruiersoit 
vis-à-vis  la  petite  ligne  de  division,  immédiatement  au-dessous  du 
n*  4,  et  lorsque  le  milieu  du  voyant  aura  été  placé  invariablement 
à la  hauteur  du  petit  trou  de  la  petite  pinnule,  comme  dans  le  pro- 
blème précédent.  L’ingénieur  fera  placer  la  mire  suffisamment  loin 
de  l’instrument , dans  la  direction  du  rayon  visuel  passant  par  le 
trou  de  la  petite  pinnule  et  la  croisée  de»  fils  de  la  grande  : ensuite 
le  manœuvre  montera  ou  descendra  la  mire  le  long  du  glacis,  jus- 
qu’à ce  que  le  rayon  visuel  tombe  sur  le  milieu  du  voyant.  Celte 
coïncidence  obtenue , si  par  le  pied  de  l’instrument  et  par  celui  de 
la  mire  on  tire  une  droite,  elle  aura  nécessairement  ta  pente  de- 
mandée (*).  On  conçoit  aisément  que  quand  la  pente  est  ascen- 
dante, le  trou  de  la  petite  pinnule  doit  toujours  servir  d’oculaire;  et 
que  quand  la  pente  est  descendante,  c’est  au  contraire  les  fils  de 
ectte  pinnule  qui  servent  d’objectif 

Le  cercle  répétiteur  pourrait  remplir  le  même  but  : pour  cet 
effet,  l’on  calculerait  l’angle  que  la  pente  proposée  fait  avec  l’horizon. 
Dans  la  supposition  précédente,  la  pente  ascendante  par  mètre  étant 
de  o",o35,  le  logarithme  de  ce  nombre  =*s8,54oo68o,  est  celui  de  la 
tangente  de  l’angle  d’inclinaison  cherché  (art.  109)  ; cet  angle  est 
donc  de  af'aa’  yS*.  Ainsi,  après  avoir  amené  k lunette  supérieure 
au  point  de  division  marqué  zéro  sur  le  limbe,  on  fixera  un  point 
éloigné,  on  amènera  l’axe  de  la  lunette  inférieure  au  même  point; 
ensuite  on  disposera  ce  limbe  verticalement,  on  mettra  l’index  du 
vernier  sur  2*  aa’  73’ , et  après  avoir  calé  le  grand  niveau,  c’cst-à- 


(♦)  On  entend  ici  par  pied  de  l'instrument,  le  point  du  terrain  situé  direc- 
tement au-dessous  du  milieu  du  nircau  à bulle  d’air. 
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(lire  amené  la  bulle  d’air  nu  milieu  du  tube  que  supporte  la  lunette 
inférieure  rendue  fixe  à l’égurd  du  limbe , on  procédera  comme  ci- 
dessus  pour  faire  placer  le  milieu  du  voyant  de  la  mire  dans  la  di- 
rection du  rayon  visuel.  Cette  méthode  n’est  cependant  rigoureuse- 
ment exacte,  que  quand  l’axe  optique  de  la  lunette  inférieure  est 
parfaitement  horizontal  en  même  tems  que  la  bulle  d’air  est  auinilieu 
du  tube.  Or,  dans  la  plupart  des  cercles  répétiteurs,  le  graud  niveau 
étant  invariablement  fixé  à cette  lunette , et  étant  dépourvu  de  vis  de 
rappel,  aussi  bien  que  le  fil  horizontal  du  réticule,'  il  cet  très  pos- 
sible qu’il  existe  un  défaut  de  parallélisme  entre  le  niveau  et  l’axe 
optique  de  la  lunette  (art.  i5q).  Mais  il  est  un  moyen  de  disposer 
horizontalement  la  lunette  supérieure , quand  elle  se  trouve  sur  le 
zéro  de  la  graduation.  Voici  comment  : 

{si  après  avoir  mesuré  avec  soin,  et  par  la  méthode  des  multiples 
pairs,  la  distance  zcnitale  d’uu  objet  situé  non  loin  du  lieu  de  l’ob- 
servutiou,  pour  que  la  réfraction  soit  insensible,  cette  distance  est 
de  98»,  par  exemple;  on  ramènera  la  ligne  de  foi  du  vernier  de  la 
lunette  supérieure  sur  le  point  du  limbe  marqué  g8‘;  puis  l’on  di- 
rigera cette  luuetto  sur  l’objet,  on  luisant  tourner  tout  le  limbe;  et 
quand  l’axe  optique  passera  exactement  j>ar  le  point  de  mire,  dont 
ou  a pris  la  distance  zünitale,  on  dirigera  aussi  sur  ce  point  kt  lu- 
nette inférieure  pour  la  faire  servir  de  repère;  ensuite  on  détachera 
du  limbe  la  lunette  supérieure  pour  lu  rumener  sur  le  zéro  de  la 
graduation,  cl  dans  oct  état  son  axe  optique  sera  horizontat.  Mieux 
encore,  lorsque  la  lunette  supérieure  sera  pointée  sur  l’objet,  et 
arrêtée  au  point  du  limbe  marqué  98»,  on  calera  le  niveau  et  on  le 
rendra  fixe  à l’égard  du  limbe , en  serrant  la  pinoc  de  la  lunette  in- 
férieure : par  ce  moyeu,  la  lunette  supérieure,  rendue  libre , pourra 
mesurer  toute  autre  hauteur  angulaire  sans  qu’il  y ait  erreur  de  col- 
limation. 

Celte  remarque  s applique  egalement  au  cercle  à niveau  fixe  (art 
1 a3,  Géod.)  qu’on  veut  rendre  propre  à la  mesure  des  angles  simples. 
Pour  avoir,  avec  cet  instrument,  le  double,  le  triple,  le  quadru- 
ple, etc.  de  ces  angles  ( ce  qui  suppose  que  la  méthode  de  retourne- 
ment ou  des  multiples  pairs  n’est  pas  praticable  dans  le  lieu  ou 
l’on  observe),  il  faudrait  ramener  la  lunette  supérieure  à l’hori- 
zon sans  la  détacher  du  limbe,  en  la  dirigeant  sur  le  point  auquel 
répondait  l’axe  optique  de  la  lunette , lorsqu’elle  était  à zéro  au  com- 
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roenccmcnt  de  l’observation,  et  ensuite  la  rendre  libre  pour  la  di*- 

riger  de  nouveau  sur  l’objet  dont  on  cherche  la  distance  zénitalc. 

Du  -Nivellement  composé. 

171.  Les  points  A , G (fig.  87)  sont  supposés  si  éloignés  l’un  de 
l'autre,  qu'il  faut,  pour  déterminer  leur  différence  de  niveau,  faire  plu- 
sieurs stations  intermédiaires  Mm,  Mpy..  Dans  ce  nivellement 
composé,  qui  est  censé  se  taire  de  gauche  à droite,  chaque  nivel- 
lement simple  s’attache  à celui  qui  le  précède  immédiatement,  par 
le  coup  d’arrière  qui  se  donne  sur  le  point  auquel  on  a visé  pour 
donner  le  coup  de  niveau  d’avant  de  la  station  précédente.  Par 
exemple,  à la  première  station  J/0) 1 du  nivollcmeut  composé 
ABCD. . . le  coup  de  niveau  d’arrière  tint  connaître  la  cote  A a , 
celui  d'avant  dounc  b cote  Bb.  A la  seconde  station  -le  coup 
de  niveau  d’arrière  donné  au  point  B ou  l’on  a laissé  la  mire , dé- 
termine la  cote  Bb',  et  le  coup  de  niveau  d’avant  bit  connaître  la 
cote  Ce'.  Ainsi  l’on  voit  que  le  second  nivellement  simple  est  lié  au 
premier  par  les  deux  cotes  du  point  B.  Il  en  est  évidemment  de 
même  du. troisième  à l’égard  du  secondée!  ainsi  de  suite.  Cette  ma- 
nière de  procéder  établit  par  conséquent  une  relation  de  position 
entre  tous  les  points  A,  B,  C. . - G du  nivellement  composé. 

S’il  n’était  pas  possible  de  placer  l’instrument  entre  les  deux  ternies 
de  chaque  nivellement  partiel , on  opérerait  comme  il  est  dit  à 
l’art.  1 6C  ; et  dans  ce  cas  il  laudrait  prendre  pour  cote  donnée  par  le 
coup  d’arrière,  b hauteur  de  l’instrument,  puis  indiquer  par  la 
lettre  J que  le  niveau  a clé  placé  an  point  même  dont  on  donne  la 
cote. 

Lorsque  l’on  a seulement  pour  objet  de  connaître  b différence 
de  niveau  des  termes  extrêmes  A,  G du  nivellement,  on  dirige  de 
la  manière  la  plus  commode  la  ligne  ABCD. . .G  qui  peut  être  ou 
ne  pas  être  dans  le  même  plan  vertical,  et  les  cotes  verticales  Aa, 
Bb,  Bb'. . . sont  alors  les  seules  qu’il  importe  de  connaître.  Mais  si 
la  direction  de  1a  ligne  de  nivellement  est  commandée  par  la  na- 
ture de  quelques  travaux  subséquens,  on  mesure  toutes  les  di-  • 
stances  horizontales  a b , b'c' . %• .,  et  les  angles  que  ces  lignes  peu- 
vent faire  entre  elles.  Ordinairement,  en  pareil  cas , on  commence 
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par  lever  le  plan  du  terrain  sur  lequel  on  doit  former  un  projet,  et 
l’on  marque  par  des  piquets  enfoncés  à fleur  de  terre , In  direction 
de  la  ligne  ABCD.  ..G,  comme  lorsqu’il  s’agit  de  construire  uue 
route  ou  un  canal.  Ces  piquets  fervent  aussi  de  repères  pour  lier  au 
nivellement  fait  dans  le  sens  de  l’axe  du  projet,  les  divers  nivelle- 
mens  en  travers  que  l’on  est  obligé  d’effectuer , afin  de  mieux  carac- 
tériser la  forme  du  terrain  que  l’on  considère.  ■ 'u  • 

172;  Avant  de  foire  connaître  comment  on  rapporte  tous  les  ni- 
vcllemens  à un  même  plan  horizontal,  il  convient  de  déterminer 
réellement  la  différence  de  Divcau  des  points  A,  G,  en  supposant 
que  l’on  ait  inscrit  sur  la  minute  du  nivellement  les  cotes  verticales 
de  gauche  et  de  droite , ou  les  coups  d’arrière  et  ceu*  d’avant. 

D’abord,  pour  former  cette  minute,  on  tire  au  crayon  une  ligne 
droite  que  l’on  divise  en  autant  de  parties  qu’il  doit  y avoir  de  sta- 
tions dans  l’étendue  AG  (fig.  88).  Ou  écrit  aussi  au  crayon  les  cotes 
de  hauteur,  ayant  soin  de  mettre  celles  données  par  les  coups 
de  niveau  d’arrière  à la  droite  des  perpendiculaires  à la  ligne  ag  , 
et  de  placer  les  cotes  données  par  les  coups  de  niveau  d’avant  à 
la  gauche  de  ces  mêmes  perpendiculaires.  Par  ce  moyen , les  per- 
pendiculaires extrêmes  n’auront  qu’une  cote,  mais  toutes  les  autres 
perpendiculaires  en  auront  deux.  Les  distances  d’une  cote  à l’autre 
s’écrivent  sur  la  ligne  ag,  ainsi  qu’on  le  voit  par  la  figure.  Aus- 
sitôt que  l’on  est  de  retour  de  dessus  le  terrain,  on  arrête  la  mi- 
nute à 'l’encre.  Il  est  bon , comme  nous  l’avons  déjà  dit , que  le  ni- 
veleur  et  le  porte-mire  dessinent,  chacun  en  particulier,  la  minute 
du  nivellement;  mais  quand  même  les  deux  minutes  s’accorderaient 
en  entier,  on  ne  serait  pas  pour  cela  en  droit  de  conclure  que  le 
nivellement  est  exact  : il  faut , pour  en  faire  la  vérification  com- 
plète, niveler  derechef  et  en  sens  opposé,  c’est-à-dire,  partir  du 
point  G pour  arriver  ou  point  A par  une  suite  de  nivcllcmcns 
simples,  soit  en  plaçant  successivement  la  mire  aux  mêmes  points 
intermédiaires  F,  E,  D,  C,  B,  A , s’il  importe  d’avoir  le  profil  du 
terrain,  soit  en  la  plaçant  ailleurs  dans  le  cas  contraire.  Le  second 
nivellement,  foit  pour  servir  de  preuve  au  premier,  est  nommé,  par' 
quelques  auteurs,  nivellement  réciproque , cl  le  premier , par  rap- 
port au  second,  est  appelé  nivellement  direct.  Ces  dénominations 
sont  inutiles , parce  qu’il  suffit  d’écrire  sur  la  minute,  1",  am‘. . . ni- 
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vellemenl  du  point  A au  point  G,  et  de  prendre  un  milieu  entre 
tous  les  résultats  que  chacun  fournit , si  i’oa  doit  avoir  la  même  con- 
fiance dans  chacun  de  ces  nirellcmens.  Voici  maiatonaut  la  manière 
la  plus  simple  d'obtenir  ces  résultat*. 

De  la  somme  des  coups  d’arrière  on  dte  oelle  «Tescoups  d’avant, 
et  le  reste  est  la  quantité  dont  le  deuxième  terme  du  nivellement 
se  trouve  plus  haut  ou  plus  hus  que  le  premier  terme , selon  que 
ln  somme  des  coups  d’arrière  est  plus  forte  ou  plus  faible  que 
celle  des  coups  d’a vaut.  Lorsque  ce  reste  est  nul,  les  deux  {joints  A , 
G sont  de  niveau  entre  eux.  Dans  le  cas  de  la  ligure , par  exemple , 
on  a 


coups  d’arrière, 
« a“,ia6 
a ,56o 
1 ,588 
a ,567 
1 ,544 
o ,354 
Somme,  10 ,53g 


coups  d’avant. 
1-^*8 
a ,445 
». 

0 ,868 

1 ,100 
o ,786 

Somme,  7 ,i46. 


Ainsi  le  point  G est  au-dessus  du  niveau  du  point  A , de  10”, 53g 
— 7”,i46b=3",i93. 

La  raison  de  celte  règle  est  facile  ù voir;  car  soient  a,  fi  les 
coups  d’arrière  et  d’avant  de  la  première  station , fi'  les  mêmes 
quantités  relatives  a la  deuxième  station,  et  ainsi  de  suite;  la  hau- 
teur du  point  B au-dessus  du  niveau  de  A sera  <* — fi,  la  dé- 
pression du  point  C au-dessous  du  niveau  de  B sera  fi' — a,  etc.  i 
ou  aura  donc  évidemment,  pour  la  différence  de  niveau  des  points 
A,  G, 

dN- (et -fi)- (fi’ - «')  4-  (**  _ fi")  + («"'  - fi"') 

■+•(*" — Pn) — (ÆT  — *'), 

ou 


dy  = « + *'  + — fi'  — fi"  — fi'"—  fi"  — fi’-, 

résultat  qui  confirme  la  règle  énoncée  ci-dcssus. 


173.  La  minute  d'un  nivellement  composé  étant  faite,  ruppor- 
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ter  ce  nivellement  à une  seule  ligne  ou  à une  seule  surface  de 
niveau. 

Quoiqu’il  semble  d’abord  que,  sur  la  minute  du  nivellement,  tous 
les  points  A , B,  C,  D. ..  (fig..  88)  du  profil  du  terrain  soient  rap- 
portés à une  même  ligne  de  niveau  ; l’on  s’aperçoit  bientôt,  par  les 
doubles  cotes  qui  accompagnent  chaque  verticale  Bb,  Ce,  que  ces 
points  sont  comparés  à diverses  horizontales,  comme  dans  la  li- 
gure 87.  Il  résulte  de  là  que  pour  trouver  la  différence  de  niveau  de 
deux  points  du  profil,  il  faut,  d’après  l’art,  précédent,  foire  non- 
seulement  usage  des  cotes  de  ces  points , mais  encore  de  toutes 
celles  qui  sont  intermédaires  ; inconvénient  qui  n’aurait  pas  lieu  si 
le  terrain  était  rapporté  à une  seule  ligne  de  niveau , puisqu’alors  la 
différence  de  hauteur  de  deux  points  quelconques  serait  donnée 
par  la  différence  même  de  leurs  distances  à cette  ligne.  Pour  rame- 
ner le  nivellement  à cet  état,  on  prend  une  cote  d’emprunt  AX 
(fig.  87  et  88) , telle  qu’étant  substituée  à la  première  Aa , la  ligue 
horizontale  XX'  passe  au-dessus  du  point  le  plus  élevé  du  profil  ; con- 
dition qu’il  est  toujours  facile  de  remplir,  et  qui  se  trouve  satisfaite 
dans  notre  profil , en  écrivant,  par  exemple,  5“,ooo  au-dessus  de  la 

première  cote  a",ia6.  Celle-ci  se  trouvant  augmentée  de 

5,ooo — a, ia6  = a" ,874,  il  fout  nécessairement  ajouter  cet  excès  à 
la  cote  1,948,  afin  de  ne  pas  altérer  la  différence  de  cette  dernière 
à la  première.  On  écrira  donc  4,8aa  au-dessus  de  i,g48. 

Maintenant,  puisque  la  nouvelle  cote  du  point  B -est  4",8aa,  sa 
correspondante  a^Sfio  reçoit  une  augmentation  de  4”, 46a;  ainsi, 
au-dessus  de  la  cote  a", 445  on  écrira  4”, 907.  La  différence  des  deux 
nouvelles  cotes  4,8aa  et  4,907  sera  donc  la  même  que  celle  de  leurs 
correspondantes  a,36  et  a, 445.  Achevant  d’opérer  de  même,  on  trou- 
vera respectivement  pour  nouvelles  cotes  des  autres  points  D,  E, 
F,  G les  nombres 

3",3i9;  i’,8ao;  i",576;  i“,8o7. 

Cette  opération  est  très  simple  ; elle  consiste , pour  avoir  la  nou- 
velle cote  du  point  B,  à ôter  de  la  cote  d’emprunt  le  premier  coup 
d’arrière,  et  à ajouter  au  reste  le  premier  cotq>  d’avant;  ensuite, 
pour  avoir  la  nouvelle  cote  du  point  C,  à ôter  de  la  nouvelle  cote 
de  B le  coup  d’arrière  correspondant,  et  à ajouter  au  reste  le  coup 
d’avant  du  point  C;  ainsi  de  suite.. 
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Il  est  très  probable  que  le  calcul  ci-dessus  est  exact,  parce 
que  la  différence  des  nouvelles  cotes  des  points  extrêmes  A , G 
est,  comme  par  la  première  méthode,  de  3*,) 93. 

174.  Lorsqu’il  est  nécessaire  de  connaître  la  forme  du  terrain 
dans  le  sens  perpendiculaire  au  nivellement  principal , on  fait  ce 
que  l’on  appelle  des  nivellemens  en  travers.  Par  exemple,  pour 
former  le  projet  d’une  route,  il  importe  de  savoir  comment  le  ter- 
rain se  comporte  à droite  et  à gauche  de  l’axe  de  cette  route;  et, 
dans  ce  cas,  il  suffit  souvent  de  donner  un  seul  coup  de  niveau  pour 
déterminer  chacun  des  dilférens  profils  du  terrain  dans  le  sens  dont 
il  s'agit.  Ces  profils  se  lient  au  nivellement  en  long,  en  prenant  les 
cotes  des  points  A,  B , C,  D (fig.  89),  qui  entrent  déjà  dans  ce  nivel- 
lement, et  ils  se  rapportent  à la  même  surface  de  niveau  en  augmen- 
tant ou  en  diminuant  d'une  même  quantité  toutes  les  cotes  du  même 
profil  en  travers.  Par  exemple,  dans  le  premier  profil , la  cote  du 
point  ^est  i",546;  mais  étant  rapportée  au  même  plan  de  comparai- 
son que  le  nivellemeut  en  long,  elle  doit  être  de  5", 000.  Or  comme 
cette  nouvelle  cote  excède  la  première  de  5“,454,  il  faut  augmenter 
les  autres  cotes  du  même  profil , de  5", 454  : ainsi , au  lieu  de 

i,85â,  i,45i,  a,o65,  on  aura  5, 309,  4, 905,  5,5ig. 

Pareillement,  dans  le  deuxième  profil,  le  point  B a pour  cote 
donnée  par  le  coup  de  niveau,  i,655;  mais  ce  point  rapporté  au 
plan  de  comparaison  XX',  doit  avoir  pour  cote  actuelle  4,823  : les 
nouvelles  cotes  extrêmes  de  ce  profil  seront  donc  5, 010;  5,122; 
ainsi  du  reste. 

Si  l’on  voulait  former  une  esplanade  sur  un  terrain  qui  eut 
beaucoup  d’inégalités,  on  serait  obligé  de  faire  plusieurs  nivelle- 
îïicns  en  long  et  en  travers.  Alors , pour  rendre  plus  simple  la  dé- 
composition et  l’évaluation  des  solides  qui  pourraient  constituer  les 
déblais  et  les  remblais,  ou  nivellerait  suivant  des  droites  parallèles 
et  perpendiculaires  entre  elles,  et  l’on  rapporterait  ensuite,  comme 
nous  venons  de  l’enseigner , tous  les  nivellemens  à un  même  plan 
horizontal  : ensuite  on  les  figurerait  à l’échelle  du  plan.  Mais  quel- 
quefois afin  de  pouvoir  coter  plus  à l’aise , on  rapporte  les  mesures 
verticales  à une  échelle  plus  grande,  et  l’on  adopte  à cet  effet,  ainsi 
que  je  l’ai  déjà  dit,  une  échelle  double  ou  triple  de  celle  des  longueurs. 
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Tel  est  l’usage  suivi  constamment  par  les  ingénieurs  et  les  ar- 
chitectes. Lorsque  l’on  veut  déterminer  les  courbes  de  niveau  équi- 
distantes qui  donnent  Yépure  du  terrain,  on  procède  ainsi  qu’il  a été 
expliqué  à l’art.  109. 

L’auteur  de  {'Essai  sur  le  Nivellement  recommande  aux  nive- 
\ leurs  de  faire  servir  de  mire,  lorsque  cela  est  possible,  l’un  des 
points  visibles  d’une  tour,  d’un  arbre,  d’un  clocher,  ou  de  tout 
autre  signal  que  l’on  puisse  apercevoir  de  fort  loin , afin  que  le  coup 
de  niveau  soit  d’une  grande  étendue.  En  effet,  quoique,  en  géné- 
ral, les  erreurs  commises  dans  une  longue  suite  de  nivcllcmcns 
partiels  se  compensent  en  partie , parce  que  les  unes  se  manifes- 
tent en  sens  contraire  des  autres,  on  ne  doit  pas  pour  cela  négliger 
de  diminuer  le  nombre  des  coups  de  niveau , en  se  conformant 
toutefois  à la  remarque  de  l’art.  i53.  Mais  en  adoptant  pour  signaux 
les  objets  désignés  ci-dessus,  on  est  souvent  obligé  de  mesurer  tri- 
gonométriquement les  hauteurs  du  point  de  mire  au-dessus  du 
terrain  naturel.  Lorsqu’on  peut  les  déterminer  à l’aide  d’uu  cordeau, 
il  faut  prendre  toutes  les  précautions  qui  sont  indiquées  dans  l’ou- 
vrage cité.  • 

Nous  avons  lié  ci-dessus,  à un  seul  et  meme  plan  horizon- 
tal XX1  (fig.  87) , tous  les  nivellemens  simples  qui  constituent  le 
nivellement  complèxc  , parce  que  nous  avons  tacitement  supposé 
que  les  verticales  des  |>oints  extrêmes  A,  G étaient  encore  assez 
près  l’une  de  l’autre  pour  que  leur  parallélisme  eût  lieu  sensible- 
ment: mais  cette  hypothèse  n’est  nullement  nécessaire  dans  cette 
circonstance  ; car  quelle  que  soit  l’étendue  du  nivellement,  la  mé- 
thode qui  vient  d’être  exposée,  pour  conclure  la  différence  de  ni- 
veau des  points  A,  G,  reste  toujours  la  même,  si  l’on  considère 
la  ligne  XX  comme  étant  située  sur  la  surface  de  niveau  (art.  1 5o)' 
à laquelle  on  rapporte  les  positions  des  points  A , B,  C. . . .G  du 
terrain.  Ainsi  un  nivellement  pareil  à celui  que  représente  la  fi- 
gure, et  qui  s’étendrait  de  la  Méditerranée. à l’Océan,  ferait  con- 
naître que  ces  deux  mers  sont  de  niveau  entre  elles , comme  cela 
parait  certain,  d’après  les  operations  trigonomélriques  deM.  Dc- 
lambrc. 
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CHAPITRE  IV. 

De  la  nécessité  cT  appliquer  le  Nivellement  à la  recherche 
des  lignes  de  plus  grande  pente,  et  de  la  propriété 
mécanique  de  ces  lignés. 


jj5.  Avant  que  les  ingénieurs-géographes  fissent  usage  de  la 
méthode  dns  tranches  horizontales  équidistantes,  pour  déterminer 
la  direction  et  la  longueur  des  normales  comprises  entre  ces  tran- 
ches , afin  de  caractériser  de  cette  manière  les  formes  du  terrain , 
ils  traçaient  toutes  ces  lignes  à vue,  en  cherchant  à imiter  les  sinuo- 
sités de  celles  que  suivent  en  tombant  les  eaux  dispersées  sur  le 
flanc  des  montagnes  : e’est  effectivement  ce  que  l’on  peut  faire  de 
mieux,  quand  les  irrégularités  du  sol  se  refusent  à l’application 
directe  de  la  méthode  dont  il  s’agit.  Mais  lorsque  le  terrain  est 
accessible  dans  toute  sou  étendue,  on  aurait  tort  de  négliger  do 
déterminer,  par  le  procédé  décrit  à l’art.  10g,  les  courbes  do  niveau 
qui  servent  de  directrices  aux  hachures  ou  projections  des  ligues 
de  plus  grande  pente;  puisque  ce  procédé  est  tout  géométrique,  et 
qu’il  fait  éviter  des  contre-sens  qu’il  n’est  pas  rare  de  commettre 
dans  le  figuré  du  terraiu,  quand  ou  n’a  .pas  le  coup-d'œil  bien 
exercé. 

Les  lignes  de  plus  grande  pente  d’une  surface  jouissant  de  la  pro- 
priété d’être  perpendiculaires  à toutes  les  courbes  horizontales 
situées  sur  cette  même  surface  (art.  106),  il  est  facile  d’en  trouver 
l’équation  différentielle,  et  de  reconnaître  les  cas  où  cette  ligne  est 
plane  : c’est  ce  que  l’on  va  voir. 

L’équation  différentielle  d’une  surface  courbe  étant 

dz  = dx  + gy -dy  = Pd*  +qdy, 

celle  du  plan  tangent  est 


P(x'—x)+q(y'—y), 
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x,  y,  z,  désignant  les  coordonnées  du  point  de  contact.  Si  dans 
celle-ci  l’on  lait  z'=o,  on  aura,  pour  l’équation  de  la  trace  de  ce 
plan  sur  celui  des  xy, 

y-y=-p^~x)~\  co. 

D’un  autre  côté,  l’une  des  deux  équations  de  la  tangente  à une 
courbe  quelconque  tracée  sur  la  surlace  donnée,  est 

y— y= Ê (*'—*)  (O- 


Or,  cette  tangente  sent  celle  de  la  ligne  de  plus  grande  pente,  si  elle 
fait  avec  l’horizon  le  plus  grand  angle  possible;  ou,  ce  qui  est  de 
même,  si  elle  est  perpendiculaire  à 1a  trace  horizontale  du  plan  tan- 
gent dans  lequel  elle  se  trouve.  Pour  exprimer  analytiquement  cette 
circonstance,  on  remarquera  qu’il  suffit  d’égaler  à zéro  la  somme 
faite  de  l’unité  et  du  produit  des  cocfficicns  de  (x' — x)  dans  les 
équations  (1)  et  (a);  ainsi  l’on  a 


p dy 

q * dx 


-f-1  =0 


telle  est  l’équation  de  la  projection  horizontale  de  la  ligne  de  plus 
grande  pente,  ou,  si  l’on  veut, 


ou  encore 


pdy—qdx  — o, 


(3), 


u = o étant  l’équation  de  la  surface  donnée  (art.  iG5,  Géod.). 

Pour  application,  considérons  une  surface  de  révolution  quel- 
conque, dont  l’équation  est  u=x‘-t-y‘+f(z)  = o;  on  aura,  en 
prenant  les  cocfficicns  aux  différentielles  partielles  en  x et  y, 


par  suite,"  l’équation  différentielle  de  la  ligne  de  plus  grande  pente 
sera 

xdy — ydx= o, 

et  en  intégrant,  on  aura 

y — ^tx, 
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A étant  une  constante  arbitraire.  Il  suit  de  là  que  toute  section 
faite  par  l’axe  des  z ou  de  rotation,  supposé  vertical,  est  une  ligne 
de  plus  grande  pente. 

Nous  observerons  que,  relativement  à un  ellipsoïde  quelconque, 
la  ligne  de  plus  grande  pente  n’est  plane  que  pour  les  points  qui 
appartiennent  aux  sections  principales. 

1 76. 11  est  remarquable  que  la  ligne  de  plus  grande  pente  d’une 
surface  ne  peut  être  parcourue  en  entier  par  un  mobile  aban- 
donné à la  seule  action  de  la  pesanteur , à moins  qu’elle  ne  soit 
plane  et  verticale.  Cette  proposition  de  mécanique  ayant  été  traitée 
complètement  par  M. Poisson,  je  ne  saurais  mieux  faire  que  d’en 
rapporter  textuellement  la  démonstration  que  ce  savant  géomètre 
a bien  voulu  me  communiquer. 

« L’équation  différentielle  des  lignes  de  plus  grande  pente,  sur 
» une  surface  donnée,  est 

pdy  — qdx  — a, 

» en  faisant  p = ^,  q = ~,  et  prenant  l’axe  des  z vertical.  Ceâ 

a lignes  jouissent  d’une  propriété  relative  au  mouvement  des  corps 
» pesans,  que  nous  allons  démontrer. 

» Lorsqu’un  point  matériel  pesant  est  astreint  à se  mouvoir  sur 
1 » une  surface  donnée,  et  qu’on  l’abandonne  a l’action  de  la  pesan- 

j>  leur,  sans  lui  imprimer  aucune  vitesse  initiale,  il  commence  à se 
» mouvoir  suivant  la  ligne  de  plus  grande  pente  qui  passe  par  son 
j>  point  de  départ;  mais,  pour  qu’il  continue  à la  décrire,  il  est 
» nécessaire  et  il  suffit  qu’elle  soit  comprise  tout  entière  dans  un 
» plan  vertical  ; et  réciproquement  le  mobile  ne  peut  rester  toujours 
» dans  un  même  plan  vertical,  à moins  que  la  section  de  la  surface 
» par  ce  plan  ne  soit  une  ligne  de  plus  grande  pente. 

» En  effet,  i\  l’équation  différentielle  de  la  trajectoire  d’un  point 
» pesant  sur  une  surface  donnée,  est 

*[_ 3/“ (L SU d ■ 71 }—{pdy—qdx)=o  (4)} 

v (h  étant  l’élément  de  la  courbe,  p la  vitesse  du  mobile,  et  § la 


, — — - H 
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» gravité  (*).  Si  la  vitesse  initiale  est  nulle , cette  équation  se  réduit, 
» à l’origine  du  mouvement,  à pdy — qdx-=s=.  o,  ou  à l’équation  de 
» la  ligne  de  plus  grande  pente;  donc,  le  mobile  décrit  d’abord 
» l’élément  de  cette  courbe,  qui  passe  par  son  point  de  départ. 

» a*.  Les  équations  du  mouvement,  suivant  les  axes  des  x et 
» des  y qu’on  suppose  horizontaux,  sont 


» k étant  une  quantité  inconnue  dépendante  de  la  résistance  de  la 
» surface,  et  dt  l’élément  du  tems.  En  éliminant  k , il  vient 


<?y  d‘x 

Plï-1jï=°- 


» Pour  que  le  mobile  décrive  une  ligne  de  plus  grande  pente,  il 
i>  faut  que  l’équation  pdy  — qdx—o  ait  lieu  en  même  tems  que  la 
» précédente;  eu  les  combinant  ensemble,  on  en  déduit 


» et  en  intégrant  celle-ci,  on  a . 

dy  = adx,  y = ax+b] 

y>  a ci  b étant  des  constantes  arbitraires.  Or,  la  dernière  équation 
■n  appartient  à la  trace  d’un  plan  vertical  sur  celui  des  x,y-,  donc, 
» le  mobile  ne  peut  décrire  une  ligne  de  plus  grande  pente,  à moins 
T>  qu’elle  ne  soit  plane  et  verticale.  D’ailleurs,  en  substituant 
» dy=.adx  dans  pdy  — qdx—o,  on  a q=ap-,  et  en  substituant 
» ensuite  ces  valeurs  q — ap,  et  dy  = adx  dans  l’équation  de  la 
y>  trajectoire,  on  vérifie  qu’elles  la  rendent  identique.  La  condition 
» qu’ou  vient  d’énoncer  suffit  donc  pour  que  le  mobile  décrive  une 
» ligne  de  plus  grande  pente,  si,  toutefois,  il  n’a  reçu  à l’origine 
» aucune  vitesse;  ou  bien,  si  la  vitesse  initiale  a été  dirigée  suivant 
» la  tangente  à cette  ligne. 

» 3*.  Soit,  s’il  est  possible, 

y = ax  + b, 


(*)  J'oyn  l’art.  3oi  du  tome  I"  de  la  Mécanique  de  M.  Poisson. 
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» l’équation  d'un  plan  vertical  dans  lequel  on  veut  que  le  mobile 
» puisse  rester* constamment.  En  la  différentiant  par  rapport  au 
» teins,  on  aura 


dy  dx 
-'  = <2  — 


2f 


d'y  dxcc 

-$x—aW' 


» et  en  combinant  cette  dernière  équation  avec  l’équation  du  mou- 
» vement 


±ï 

dt 


» on  en  déduit  q = ap;  au  moyen  de  quoi  l’équation  Sy—adx, 
» appartenante  à la  trajectoire,  coïncide  avec  l’équation  pdy=qdx 
» des  lignes  de  plus  grande  pente;  donc,  cnfili,  la  trajectoire  ne 
j>  peut  être  plane  et  verticale,  à moins  que  le  mobile  ne  décrive 
» une  ligne  de  plus  grande  pente. 

» Au  reste,  on  suppose  ici  le  mobile  astreint  à rester  sur  la  sur- 
n face  donnée;  mais  s’il  était  simplement  posé  sur  la  convexité,  il 
» pourrait,  par  l’effet  de  la  vitesse  acquise,  se  détacher  en  quelque 
» point  de  cette  surface,  et  s’échapper  par  la  tangente  à la  trajec- 
» toire.'  Celle  circonstance  aura  lieu  lorsque  la  pression  normale 
y>  à la  surfade,  résultante  du  poids  et  de  la  force  centrifuge  du 
» mobile,  sera  dirigée  suivant  la  partie  de  la  normale  qui  tombe 
» hors  de  la  convexité  de  la  surface;  ce  que  l’on  reconnaîtra  faci- 
» lement  par  le  signe  de  cette  pression , lorsque  la  trajectoire  sera 
» connue  (voyez  mon  Traité  de  Mécanique , tom.  I",  art.  3oa). 
» En  égalant  à zéro  la  valeur  de  cette  pression,  on  déterminera, 
» si  l’on  veut,  le  point  de  cette  courbe  où  le  mobile  devra  90m- 
» mcnccr  à s’en  détacher.  » 


177.  Pour  ne  pas  ralentir  la  marche  de  la  démonstration  précé- 
dente , on  s’est  contenté  de  citer  l’art,  de  la  Mécanique  de  M.  Poisson , 
où  est  indiqué  le  calcul  qui  conduit  à l’équation  (4)  de  la  trajectoire; 
mais  voici,  en  faveur  de  quelques  lecteurs,  le  développement  de 
ce  calcul. 

Soit  L=o  l’équation  de  la  surface  donnée,  N la  résistance  de 


cette  surface,  et  pour  abréger,  V. 


dfc 


v/(£)+©‘+(3i) 


-Digitized  by  Cyogle 
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les  trois  équations  du  mouvement  d’un  point  matériel  seront,  d’apres 
l’art.  394  de  la  Mécanique  citée, 

%=x+Nr%, 

2**r+Nr%, 

%=z+irr%. 

Si  l’on  multiplie  respectivement  par  dz,  dy,  dx,  la  première,  ta  se- 
conde et  la  troisième  ; on  aura,  par  voie  de  soustraction,  ces  deu| 
équations  : 

dz  *S?—  d*  ‘S = Ydz -Zdy+ dz—~  dy)  ; 
dz-W~  dx  ■ ÿ = Xdz  - Zdx + Nr(fx  dz  - f dx)  ; 


mais  il  est  évident  que 


'g. 


j d*x  j d*z 

dz.^-dx.^ 


dz*  j de 

Tt'V'Tz' 


et  qu’en  désignant  par  ds  l’élément  de  la  trajectoire,  par  v la  vitesse  • 
du  mobile,  on  a 

dz  dz 

par  conséquent 

^.à^Ydz-Z^y^.^-dy)  ) 

D’ailleurs,  L — o étant  l’équation  de  la  surface  sur  laquelle  se 
meut  le  point  matériel , on  a 

et  ce  point  n’étant  sollicité  que  par  la  pesanteur,  on  a en  outre 
X=o,  Y—  o,  Z — — g-  Substituant  donc  ces  valeurs  dans  ( n ), 
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et  éliminant  le  facteur  NF  — , on  trouvera  enfin  l'équation  diffé- 
rentielle donnée  par  M.  Poisson.  Pour  y exprimer  la  vitesse  en 
fonction  des  coordonnées  x,y , z,  voyez  l’art.  3oo  de  la  Mécanique 
de  ce  géomètre. 

Il  me  semble  toutefois  que  l’on  peut  prouver  très  simplement  que 
le  point  matériel  décrit, dans  le  premier  instant  de  sa  chute,  l’élé- 
ment de  la  ligne  de  plus  grande  pente  de  la  surface  sur  laquelle  il 
est  appuyé;  car  cet  élément  se  confondant  avec  sa  tangente  à l’ori- 
gine du  mouvement,  il  représente  aussi  cejui  de  la  ligne  de  plus 
grande  pente  du  plan  tangent  au  même  point.  Or,  un  mobile  qui 
descend  le  long  d’un  plan  par  la  seule  action  de  la  pesanteur,  en 
parcourt  nécessairement  la  ligne  de  plus  grande  pente;  donc,  etc. 
C'est  d’après  ces  considérations  et  celles  sur  lesquelles  est  fondée  la 
deuxième  partie  de  la  démonstration  de  M.  Poisson,  que  j’étais  par- 
venu, de  mon  côté,  au  nouveau  théorème  énoncé  ci-dessus. 
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CHAPITRE  V. 

,i»  . • • ' . I -Ti  *>»  . . •*’  '»*  • '»  .'i' 

, . ' Du  Calculées  Terrasses. 


'.  ?.•:  ;•!  : 1,  • , ' i . i;  . .•  .(■.  : > 'J.  .>  ! 

Détermination  des  dimensions  des  solides  dont  se  Composent 
les  déblais  et  remblais. 


j78.  On  entend  par  calcul  des  terrasses,  l’évaluation  des  massifs 
de  terre  qui  se  trouvent  compris  entre  la  surface  du  terrain  et  celle 
du  projet  On  décompose  d’abord  ces  massifs  en  corps  plus  régu- 
liers , et  l’on  en  cherche  les  dimensions  pour  pouvoir  ensuite  en  assi- 
gner le  volume.  Ces  dimensions  se  déduisent  tant  de  la  connaissance 
de  la  figure  du  terrain  indiquée  par  les  divers  nivcllemcns  faits 
en  longueur  et  en  largeur , que  de  celle  des  pentes  et  de  la  forme  du 
projet.  <*  1 

Dans  leà  arts  de  construction  l’on  désigne  par  déblai  les  terres  à 
enlever,  et  par  remblai,  celles  quül  s’agit  de  répandre  sur  les  par- 
ties de  terrain  à exhausser.  Il  sera  seulement  question  dans  ce 
chapitre , du  calcul  des  déblais  et  des  remblais  résultans  d’un  projet 
de  route;  et  nous  renverrons,  pour  ce  qui  concerne  les  principes 
de  sa  construction,  au  Programme  du  Cours  de  Géométrie  des- 
criptive , appliqué  à l'Art  de  l’ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées, 
par.  M.  Sganzin,  inspecteur-général  de  cet  établissement. 

Le  nivellement  en  longueur  et  dans  lé  sens  dé  l’axe  de  la  route  est 
celui  d’après  loquet  l’ingénieur  régie  les  pentes  et  les  parties  de  ni- 
veau, de  manière  que  les  remblais  éompensent  les  déblais  autant 
qu’il  est  possible.  On  a soin  de  n’adméttre  que  des  rampes  douces 
pour  la  facilité  du  roulage;  mais  dans  jan  pays  de  plaine,  on  établit 
presque  toujours  les  routes  en  terraiu  naturel. 

Les  parties  constituantes  d’une  route  sont  une  chaussée  solide  au 
milieu,  ou  un  encaissement;  uu  accotement  en  terre  de  chaque 
côté,  un  peu  incliné,  afin  que  les  eaux  puissent  s’écouler  vers  les 
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bords  de  la  route  ; deux  fossés  pour  recevoir  ces  eaux , ou  quelque» 

fois  deux  talus  pour  soutenir  les  accotemens. 

Lorsque  les  pentes  sont  déterminées  et  tracées  sur  le  profil  en 
long,  on  dessine  le  projet  sur  les  profils  en  travers.  Comme  tous  ces  ' 
profils  sont  rapportés  à une  même  surface  de  niveau , il  faut  y rap- 
porter de  même  tous  les  points  du  projet.  Ce  sont  les  hauteurs  de 
ces  points  comprises  entre  le,  terrain  et  le  projet,  que  l’on  nomme 
cotes  rouges,  parce  qu’en  effet  les  ingénieurs  sont  dans  l’usage  de  les 
écrire  au  carmin,  et  de  tracer  aussi  en  rouge  toutes  les  ligues  de 
l’ouvrage  à construire,  afin  de  les  mieux  distinguer  des  lignes  du 
terrain  mises  en  noir. 

On  appelle  points  de  sujétion , ceux  par  lesquels  l’ingénieur  est 
obligé  de  faire  passer  le  projet,  indépendamment  de  toute  considé- 
ration qui  pourrait  l’engager  à adopteT  un  autre  système  de  tracé. 
Les  points  où  le  projet  rencontre  le  terrain  naturel,  se  nomment 
points  de  passage,  ou  points  à zéro  : c’est  de  leur  recherche',  ainsi 
que  du  calcul  des  pentes,  que  nous  allons  nous  occuper. 

179.  Connaissant  la  pente  absolue  PM  (fig.  90)  d’une  ligne  AM, 
déterminer  sa  pente  par  mètre.  : • , 

Prenant  A pour  l’origine  des  coordonnées  rectangles,  et  AP 
pour  l’axe  des  abscisses , l’équation  de  la  droite  AM  sera 

>-•  ••  . —•  h ÿsspx,  : T.<j  . •!:•/',  .Cl 

p étant  la  pente  par  mètre.  Si  donc  l’on  désigne  par  x',y',  les  coor- 
données AP,  PM  censées  connues,  on  aura  J ' 

. . . • i lu  1 It  ,■/  J CP  ''Il 


* t J 

c’est-à-dire  que  /a  pente  par  mètre , ou  en  général  la  pente  par 
unité  de  mesure,  d'une  rampe , est  égale  à*  ta  pente  absolue  di- 
visée par  /a  projection  ou  lu  longueur  horizontale  de  cette  rampe. 

Quand  même  la,  droite  AM  serait  rapportée  à toute  autre  ligue 
A‘P'  parallèle  à ritorizonUde  AP,  cette  conséquence  n'en  serait 
pas  motus  vraie  ,,  puisque  l’équation  de  la  droite  AM  étant  alors  de 
la  forme 


donnerait 
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résultat  dans  lcquciy — fi  — PJ\1,  et  x' — a =^1P.  Ce  problème  a 
déjà  été  résolu  numériquement  à l’art.  16g. 

On  désigne  Tes  pentes  àscertdantés  par  -f-:,  et  les  pentes  descen- 
dantes par  — , et  l’on  suppose  alors  qu’elles  sont  parcourues  de 
gauche  à droite,  ou  de-droite  à gauche,)  selon  lqs. cas,  ainsi  qu’eu  le 
verra  bientôt. 

180.  Connaissant  une  cote  rouge  ou  hauteur  verticale  comprise 
entre  une  Hgiie  de  projet  et  une  figne  de  terrain ,'atnsi  que  la 
pente  par  mètre  de  l'une  et  de  l'autre  ligne  ; déterminer , dans 
tous  les  cas , ce  que  serait  cette  hauteur  à une  distance  donnée 
de  la  première.  ~ ~ - ' - v.  v 

Soit  P la  pente  absolue  ou  totale  de  la  ligne  du  projet  JB  (fig.  91) 
et  pour  qpe  distance  x connue,  p sa  pente  paé  piètre,  T la  pente 
absolue  de  la  ligne, de  terre  CD,  pour  la  même  distance , t sa  pente, 
par  mètre;  enfin,  soit. da,  distance  horizontale  11 W = x , la  cote 
rouge  ACnsc.  , . , . 

Cela  posé,  si  Vpn  prend  pour  origine  des  axes  le  point  C du  ter- 


raiu,  l'équation  de  la  ligue  ÇD  sera 
1 y ==  tx 

* • - ! * **i  r\ 

et  celle  de.  la  rampe  sera 

y=px+c 
ou  aura  donc  pour  valeur  de  la  cote  rouge  BD 

y—y—{p  — 


0). 

M» 


j i.i 


i::)* 


OU 


CJ  fi  ie  • . . 

L;.  i(3)i.  ...  

CJ  ,-T  , , , 


f-ry=P—T  + c' I 

ainsi , la  cote  rouge  cherchée  est  égale  à l’excès  de  la  pente  abso- 
lue du  projet  sur  celle  du  terrain  y augmenté  de  la  cote  rouge 
connue. 

Pour  donner  des  exemples  delà  formule  (3),  soient,  1*. 
c — 3",85,  x = 3o“,  p = o",o35,  <=o",i5; 

on  aura 

P=i",o5,  T—  4“,5; 

donc  la  cote  cherchée 

BD  — {p  — t)  X -f-  c =; — 5,45  •+-  5,85  = o“,4. 
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a'.  Soient  , 

r h' 

es — 5", a,  x=68”,  p — o”,o36 , < = — o",i8; 

■ IIM  '<;!•>  ••  . I.  , ...  . -• 

on  aura 

■ 1 P = p£=  1^,768,'  T=atx  — — ia’,a4; 
donc  la  cote  cherchée 

.>.(  >>«,  .-»%  . , ,1 

BD~F  — T-i-c'=.  1,768  *+*,  J *>24,—  5*a;=  10"  ,808, 

. . ' *.»  V . ' .»•  :i  • À 

ou  bien 

• - 1 is 

BD  = {p  — t ) x + c = i4,oo8  — 5,2  = îo^SoS. 

Dans  la  formule  précédente,  qui  est  générale,  nous  avons  sup- 
posé d’abord  que  les  pentes  étaient  ascendantes  et  parcourues  daus 
le  sens  de  lu  cote  rouge  donnée  à la  cote  que  l’on  cherche;  mais  si 
l’une  de  ces  pentes  où  toutes  deux  étaient  descendantes , il  faudrait 
les  prendre  négativement,  et  c’est  ce  que  nous  avons  fait  dans  le 
deuxième  exemple  ci-dessus.  Nous  avons  supposé  de  même  d’abord 
que  lu  cote  rouge  donnée  était  positive  611  supérieure  à la  ligne  du 
terrain;  mais  dans  le  cas  contraire,  AC  ou  c doit  être  prise  négati- 
vement ; et  l'on  sait  toujours  par  le  signe  du  résultat  de  l’expression 
( p — t)x-h  c,  si  la  cote  rouge  cherchée  èst  positive  ou  négative. 
Suivant  lu  figure  91,  celle-ci  étant  positive,  on  doit  en  conclure 
que  les  droites  AB,  CD  ne  se  rencontrent  pas  dans  l’intervalle  HH' \ 
mais  si  AC  étant  positive,  BD  se  trouvait  négative,  comme  dans  la 
figure  93,  on  serait  certain  qu’il  y a point  de  passage.  Lorsque  celte 
circonstance  a lieu,  on  détermine  la  cote  de  ce  point,  en  sup- 
posant dans  l’équation  (5)  précédente,  quey—y'  : alors  on  en  tire 
HK  (fig  ga),  ou 


et  l’équation  (1),  en  vertu  de  cette  valeur,  devient 


donc 


O K = HC — y — b — . 

J ‘—P 


11  suit  de  là  que  la  distance  horizontale  de  la  cote  donnée  au 
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point  de  passage,  est  égale  à cette  cote  divisée  par  F excès  de  la 
pente  par  mètre  du  terrain  sur  celle  du  projet,  en  supposant 
toutes  les  quantités  positives. 

Soient,  comme  dans  le  second  exemple  ci-dessus, 


c= — 5“,a,  p— o",oa6,  <= — o",i8, 

on  aura  pour  la  distance  cherchée 

"*==^&3  = + ‘5-.ii5- 

Si  l’on  roulait  trouver//' K par  la  même  méthode , on  aurait 


c=io,8o8,  p = — o,oa6,  t = o,i8, 


et  pour  lors  la  formule  (4)  donnerait 


H'K  — - 

o 


10,808 

i8-f-o,oat> 


5a”, 47. 


Le  plus  souvent  l’on  connaît  les  cotes  rouges  extrêmes  AC,  BD, 
ainsi  que  la  distance  horizontale  HH',  et  il  s’agit  seulement  de  dé- 
terminer I1K.  Pour  cet  effet,  soient  AC—c,  BD= — c',  ////'=», 
H'B  — /3',  HC=b' , HA  = b , et  l’on  aura  pour  l’équa- 
tion de  CD,  l’origine  étant  au  point  C, 


pour  celle  de  AB,  , 

y—LzJ-xf+c, 


Or  au  point  O l’on  a x=x',  y=y'  ; égalant  donc  les  seconds  mem- 
bres de  ces  équations,  et  tirant  la  valeur  de  x,  011  trouvera 

* = (b  — b')  + (A'—fi)  ~c  + c' 

c’est-à-dire  que  la  somme" des  cotes  rouges  extrêmes , abstraction 
faite  de  leurs  signes,  est  à ta  distance  qui  les  sépare,  comme  la 
première  cote  rouge  est  à sa  distance  au  point  de  passage.  C’est  à 
quoi  l’on  parviendrait  directement  par  la  comparaison  des  triangles 
semblables  A OC,  DOB. 

Supposons,  pour  application,  que  , 

c=5,46,  c'  = a,a5,  et  a ou  ////'=  58; 


58a 

on  aura 
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Il  K 


3,46x58 

3,46+a,a5 


3oo,S8 

T?T 


55,  i4. 


>> 


Toutes  les  recherches  de  cette  nature  sont  extrêmement  aisées 
par  la  simple  Géométrie;  mais  nous  avons  préféré,  pour  plus  de  gé  • 
néralité,  déduire  les  règles  précédentes  de  formules  analytiques 
résultantes  de  la  combinaison  des  équations  de  deux  droites. 

S'il  fallait  déterminer  la  ligne  de  section  dç  deux  surfaces  dont  la 
génération  fût  connue,  on  aurait  encore  recours  à la  méthode  pré- 
cédente, et  pour  cela  on  supposerait  que  les  deux  surfaces  sont 
coupées  par  plusieurs  plans  verticaux  parallèles,  puis  l’on  opérerait 
pour  chaque  section  en  particulier.  De  cette  manière,  il  suffît, 
pour  déterminer  la  commune  section  du  deux  plans,  d'en  trouver 
deux  points,  puisque  cette  ligne  est  une  droite.  Cette  méthode  est 
d’une  application  facile , et  c’est  celle  que  les  ingénieurs  emploient 
dans  le  calcul  des  terrasses,  quoiqu’elle  soit  moins  élégante  que 
celle  qui  consisterait  à trouver  les  équations  de  projection  de  la 
commune  section  de  deux  surfaces  données  par  leurs  équations,  si 
toutefois  la  forme  du  terrain  et  celle  du  projet  étaient  telles  qu’elleS 
pussent  être  représentées  chacune  par  une  équation  à trois  va- 
riables. 


Observations  sur  les  talus  et  les  raccordeinens  des  alignemens 

droit * 

181.  Les  talus  des  terres  sont  nécessaires  pour  éviter  les  éboulc- 
mens;  ils  sont  d’autant  plus  considérables  que  les  terres  sont  moins 
compactes  ou  plus  légères.  Cependant  on  les  fait  moindres  dans  les 
déblais  que  dans  les  remblais,  parce  que  les  terres  nouvellement 
rapportées  sont  beaucoup  moins  tassées  que  celles  qui  forment  le 
sol  depuis  un  grand  laps  de  tems.  On  détermine  leur  talus  ou  leur  in- 
clinaison après  qu’elles  ont  été  jetées  au  lieu  du  remblai  et  abandon- 
nées à elles-mêmes.  Celte  détermination  peut  s’cflèctuer  de  plu- 
sieurs manières  qu’il  n’est  pas  difficile  d’imaginer  : ainsi,  en  supposant 
que  la  hauteur  CD  des  terres  soit  h , et  que  leur  talus  soit  b,  leur 

...  b 

pente,  par  unité  de  mesure,  sera  j. 

Ici  sc  présentent  les  mêmes  questions  à résoudre  que  relative- 
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ment  aux  pentes  combinées  du  projet  et  du  terrain,  parce  que  la 
connaissance  des  points  à zéro  est  utile  pour  évaluer  les  volumes 
des  déblais  et  des  remblais.  Il  peut  arriver  différons  cas  repré- 
sentés par  les  figures  g5  et  g4;  mais  chacun  a sa  solution  dans 

l’équation  x = j-£_-,  en  ayant  égard  aux  signes  des  quantités.  Si 
l’on  ne  voulait  faire  usage  que  des  valeurs  absolues , on  aurait  pour 
la  ligure  93,  *=~rt  i pour  la  figure  g4,  x = 


j 8a.  La  direction  ou  l'alignement  d’un  route,  sur  un  plan,  est  lu 
projection  horizontale  de  son  axe.  Les  alignemens  sont  rarement 
droits  en  pays  de  montagnes;  mais  là,  comme  en  plaine,  quand 
deux  alignemens  droits  forment  un  angle  , on  les  raccorde  par  une 
courbe  dont  on  détermine  plusieurs  points  par  les  intersections 
d’aligncmcns  droits.  On  Choisit  ordinairement  pour  courbe  de  rac- 
cordement un  arc  de  cercle  ou  de  parabole.  Voici  la  manière  la  plus 
simple  de  tracer  l’arrondissement  parabolique. 

Soient  AB,  AC  (fig,  95)  les  deux  alignemens  à raccorder  par 
une  courbe  qui  prenne  naissance  en  B et  qui  s'arrête  en  C. 

Divisez  AB  et  AC  en  un  même  nombre  de  parties  égales , et 
joignez  successivement  par  des  droites,  tous  les  points  de  la  ligne 
AB  en  commençant  par  B,  avec  tous  les  points  de  la  ligue  AC, 
en  commençant  par  le  point  de  division  1 de  cette  ligne  ; alors  les 
intersections  de  deux  droites-  consécutives  prises  dans  l’ordre  du 
tracé,  seront  des  points  «le  la  courbe  de  raccordement  qui  sera 
une  parabole , ainsi  que  nous  allons  le  prouver. 

Prenons  pour  axe  des  x la  droite  AX , qui  divise  en  deux  parties 
égales  la  droite  BC  joignant  les  points  donnés,  et  pour  axe  des  y 
la  droite  A Y parallèle  à BC.  Cela  posé,  si  nous  supposons  que  les 
lignes  Mm,  M'nï  soient  deux  droites  consécutives  quelconques, 
leur  intersection  N sera  un  point  de, la  courbe  de  raccordement. 
Soient,  dans  ce  cas,  MM'  — a,  mm! —b ; on  aura,  d’après  le  sys- 
tème de  tracé  que  l’on  vient  d’indiquer , 

AM—za,  MB={n — z )a,  Am  — (n — z+i)6,  Cm  — (z — j )b, 

il  étant  le  nombre  des  parties  égales  de  AB  ou  de  AC.  De  plus,  si 
l’on  fait  A/l  —p,  HB  — q , on  trouvera  aisément  que  les  coor- 


584  TOPOGRAPHIE,  ARPENTAGE 

données  obliques  des  points  M,  m,  M\  ni,  sont 


pour  le  point  31, 

AP  = ï, 

n 1 

PM  = 

pour  le  point  m, 

Ap=*n—+'\ 

pm  — 

pour  le  point  M',  AP'  = 

P'M1  = 

pour  le  point  m'. 

J-f  />(n— *) 

AP  — „ > 

p’m!  = 

zq 
n * 

çfn  — i-f- 1) 
n 

<?(*•+•  ')  . 
n » ' 

<?(»  — O 


De  là  la  droite  Mm  assujétie  à passer  par  les  deux  points  M,  m, 
aura  pour  équation  aux  coordonnées  obliques , 


zq  __  q(n  4- 1)  / zpS 

n p(ai  — n — i)\  n) 


(0; 


l'équation  de  la  droite  M'm!  sera  pareillement 


(*  + 0<? g("  + 0 


' p{zz 


Maintenant,  puisqu’on  point  d’intersection  N les  coordonnées  x, 
y sont  les  mêmes  pour  les  deux  droites  Mm,  M'm',  et  que  les 
deux  équatious  précédentes  sont  les  seules  qui  existent  entre  les  trois 
inconnues  x,y,  z;  il  est  évident  que  l’on  obtiendra  l’équation  de  la 
courbe  à laquelle  appartiennent  tous  les  points  N , en  éliminant  s 
entre  ces  deux  équations.  Afin  d’effectuer  plus  commodément  cette 
élimination , l’on  ordonnera  par  rapport  à z les  équatious  dont  il 
s’agit,  et  l’on  aura,  toutes  réductions  faites, 


ny-HtC"-!-1) . . ”py(n+ 1)  O _ Q 

2*  _J_ <70— ■ ")— ■ "T  „ . npy(n—  i ) -f -nqx(n  + 1 ) — anrq 

n VI  » 


co. 

oo* 


or,  en  soustrayant  ces  deux  résultats  l’un  de  l’autre,  on  obtient 
- _ nr+"v 

aq  '• 

et  en  substituant  celle  valeur  dans  l’équation  (i'),  ou  a 

npy‘  — aq‘(n+i)x+pq‘(n  + j)=o  (3). 

La  courbe  cherchée  est  donc  une  parabole  dont  le  diamètre  coïncide 


/ 
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avec  l’axe  des  x.  Si  l’on  prenait  le  point  H pour  origine  des  coor- 
données, et  qu’on  désignât  par  x'  la  nouvelle  abscisse,  on  aurait,  à 
cause  de  x = p ■+•  x', 

npy' — zq’(n+  i)x' — pq'n=o  (3'). 

Faisant  ici  _y  = o,  l’abscisse  de  l’extrémité  du  diamètre  serait 


x' 


—Pn 
»(«  + «)* 


La  plus  petite  valeur  admissible  de  n est  a , auquel  cas  x!  — — C* 
et  n peut  croître  depuis  ce  terme  jusqu’à  l’infini.  Or  à cette  der- 
nière limite  on  a x'  = — j-  ; ainsi  la  parabole  qui  a le  plus  grand 
paramétre  répond  à n = a , et  celle  qui  aurait  le  plus  petit  para- 
mètre répondrait  à x — — £,  ou  àn=oo,  Jamais,  par  la  méthode 

graphique  exposée,  on  ne  pourra  obtenir  cette  parabole-limite, 
mais  on  en  approchera  d’autant  plus  que  AB  et  AC  contiendront 
plus  de  parties. 

Voyons  maintenant  dans  quel  cas  AB  et  AC  sont  réellement 
tangentes  à la  courbe  tracée.  Pour  cet  effet,  si  l'on  prend  l’expres- 
sion de  la  soutangente , l’équation  (3')  donnera , en  la  différen- 
ciant, 

dx  npy 

* 9*0»  + O’ 

de  la 

ydx' npy* 

~dy 

et  comme  c’est  la  tangente  qui  passe  par  le  point  B que  l’on  consi- 
dère , point  dont  l’ordonnée  y = q,  on  a » V 


soutangente  = — 

Donc  pour  que  AB  et  AC  fussent  effectivement  tangentes  à la 
courbe,  ou  que  l’on  eût  soutangente  ==/>,  il  faudrait  que  n fut 
infini.  Cependant,  lorsqu’on  divisera  AC  en  un  grand  nombre  de 
parties  égales,  la  courbe  ne  formera  pas  de  jarets  sensibles  aux 
points  i3,  C. 


*9 
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On  arrondit  aussi  l’arête  de  deux  pentes  consécutives,  afin  que  le 
passage  de  l’une  à l’autre  ne  soit  pas  brusque;  mais  dans  le  calcul 
des  terrasses,  on  tient  rarement  compte  de  ces  petits  travaux  par- 
ticuliers, qui  ne  consistent  que  dans  le  remuement  de  quelques 
pelletées  de  terre. 

Cubature  des  solides. 

i83.  Après  avoir  ramené  toutes  les  cotes  verticales  d’un  nivelle- 
ment composé  à un  même  plan  horizontal , et  détermine  la  forme 
et  les  dimensions  des  solides  des  déblais  et  remblais  qui  naissent 
tant  de  la  figure  du  terrain  que  de  celle  du  projet,  il  reste  à évaluer 
les  volumes  de  ces  solides. 

Afin  de  rendre  simples  les  opérations  numériques,  et  d’obtenir 
au  moins  par  approximation  les  mesures  qui  ne  peuvent  être  déter- 
minées dans  toute  la  rigueur  géométrique,  on  est  convenu  de  con- 
sidérer tous  ces  profils,  tant  en  long  qu’en  travers  d’une  route, 
comme  des  lignes  polygonales , et  les  polyèdres  dont  se  compose  le 
terrain,  comme  des  corps  à faces  gauches  engendrées  par  une 
droite  qui  se  meut  parallèlement  au  plan  vertical  passant  par  l’axe 
de  la  route,  et  assujétie  a s’appuyer  en  même  tems  sur  les  lignes 
du  terrain,  données  par  les  probls  en  travers.  Il  est  des  cas,  ce- 
pendant, où  cette  génération  hypothétique  serait  d’un  emploi  peu 
commode.  Par  exemple , le  problème  du  défilement  est  de  nature 
à être  résolu  avec  beaucoup  de  facilité,  en  représentant,  comme 
à l’art.  106,  le  terrain  par  des  courbes  horizontales  résultantes  de 
sections  faites  à différentes  hauteurs  au-dessus  d’un  plan  de  comparai- 
son. (Voyez  le  Cours  de  fortification,  par  M.  Gay-Vcrnon,  n*  181). 
On  peut  à ce  sujet  se  proposer  cette  question  : Trouver  sur  le  re- 
lief d’un  terrain , donné  par  des  profils  parallèles  et  perpen- 
diculaires à un  axe,  tant  de  points  que  Ton  voudra  qui  aient  la 
même  cote  verticale.  La  solution  en  ayant  été  donnée  à l’art  109, 
je  reviens  à mon  objet. 

Les  solides  de  terre  compris  entre  deux  profils  en  travers,  se 
décomposent  en  solides  plus  réguliers,  ayant  chacun  pour  base  un 
triangle,  ou  un  parallélogramme,  ou  un  trapèze;  et  cette  base  est 
toujours  plane , parce  que  les  solides  sont  tous  appuyés  au  projet. 

Examinons  ce  dernier  cas,  et  pour  cela  supposons  que  le  so- 
lide ABCDA'B’Clf(  fig.  1 38  ) ait  pour  base  le  trapèze  JBDC, 
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dans  lequel  les  côtés  parallèles  soient  AC,  BD ; supposons  en  outre 
que  les  arêtes  verticales  soient  les  droites  AA' ',  B B',  CC',  DD'  ; 
enfin , que  la  surface  supérieure,  terminée  par  le  quadrilatère  gauche 
A'CDB,  soit  engendrée  par  le  mouvement  d’une  droite  QQ'  as- 
sujétie  à glisser  sur  les  droites  A’B’,  CD’,  sans  cesser  d’étre  pa- 
rallèle au  plan  vertical  AC1  ou  BU . Il  s’agit,  dans  cette  hypo- 
thèse, de  trouver  l’expression  du  volume  de  ce  corps  en  fonction 
de  sa  base  et  de  ses  quatre  arêtes  verticales. 

D’abord,  si  par  l’extrémité  A ' de  la  plus  petite  arcte  AA’,  on 
mène  le  plan  A’CU'B!'  parallèle  à la  base  horizontale  ACDB , 
le  corps  qu’il  s’agit  de  mesurer  sera  décomposé  en  deux  parties, 
l’une  AD ",  représentant  un  prisme  droit  à bases  parallèles,  l’autre 
partie  CB ",  terminée  par  une  surface  gauche  ayant  pour  projec- 
tion horizontale  le  trapèze  A'C'D'B'  — ACDB.  Or  lo  volume  du 
prisme  AD'^tst  égal  au  produit  de  sa  base  ACDB  par  sa  hauteur 
AA'.  Reste  donc  à trouver  l’expression  du  volume  C'B"  en  fonc- 
tion de  sa  base  A'C'D'B",  et  de  ses  trois  arêtes  B' B",  C'C, 
DD'. 


Pour  cet  effet,  supposons  que  le  trapèze  A'C'D'B'  soit  rectangle 
en  A'  et  B',  ce  qui  ne  nuit  en  rien  à la  généralité  du  problème; 
désignons  par  k,  k ' les  bases  A’C",  B" U'-,  par  u la  hauteur  A' B'-, 
et  rapportons  le  point  N de  la  droite  mobile  QQ'  aux  trois  coor- 
données A'P  — x,  PM  —y,  MN=z;  enfin,  faisons  les  ordon- 
nées PQ=z',  P'Qr=z!',  PP'— y',  et  les  arêtes  C'C'=a',  B1  B— b , 
D'D  = b'. 

Cela  posé,  on  aura  visiblement,  par  la  propriété  des  triangles 
semblables , 


*?  = «'- 


(&'—  a)x  t , (k'—k)x 

- , y— 


partant 


r—bjc\  | C—a'  — b)xy 

u ‘ uk-f-  — h)  L ‘ uk  -t-  ( A'  — k)x'  ' ' 


Telle  est  l’équation  de  la  surface  gauche  engendrée  par  la  droite 
mobile  QQ1. 

Maintenant,  il  est  évident  que  puisque  l’expression  générale  du 
volume  d’uu  corps  est  ffzdxiy , on  aura , pour  celle  que  l’on  consi- 
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*»*(£+* 

Intégrant  d’abord  par  rapport  à y,  il  viendra 

fdx  &5L  4-  “'f  (b--a'-b)xy‘\ 

et  faisant,  dans  cette  première  intégrale,  .y  =y'=  + la 

seconde  intégrale  sera  prise  dans  toute  l’ctcndue  de  PP';  ainsi, 
tout  calcul  fait , 

votamiodef.  C’P =“n- 

sans  constante,  puisqu’elle  s’évanouit  lorsque  x — o.  Faisant  enfin 
x = u pour  avoir  le  volume  entier  C'B',  on  aura 

vol.  C'B"=  — 4- u+—+ Q'(y~*)u 
a 3 a 4 


( b ' — a * — b) 


ku  4- 


(i' — o' — 4)  (A' — A) 


Cette  formule  revient  à celle-ci 


vol.  C'P"=iÿ(*  + af+y)4-^(: 


ai  -|-  a^  *4"  fl*1 


). 


comme  il  est  aisé  de  s’eu  assurer.  Si  l’on  augmente  les  quatre  hau- 
teurs, o,  a’,  b,  b'  d’une  constante  a.  — A4.’,  le  volume  du 
prisme  qui  aura  cette  constante  pour  hauteur  et  le  trapèze  AD  pour 
base , sera 


et  si  l’on  ajoute  ce  volume  au  précédent,  il  viendra 

vol.  total  CB  _ ^ Ç.±*±Z 4- a)-!-—  (a&+f + - 4-  «); 


enfin  si,  pour  abréger,  l’on  fait  a'4-*  = *',  è-f-a=/3,  b' +*=$’, 
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on  aura  définitivement 

vol.  total  + + ' ïjL Ç*  + aie + • + •). 

Ce  résultat  est  susceptible  d’être  énoncé  facilement  en  langage 
ordinaire  ; mais  voyons  comment  on  peut  l’obtenir  par  des  considé- 
rations purement  élémentaires. 

MESURE  Dü  PRISME  TRIANGULAIRE. 

i84.  U est  démontré  dans  tous  les  élémcns  de  Géométrie, 
qu’un  prisme  triangulaire  à trois  hauteurs  inégales , a pour  mesure 
le  produit  de  sa  base  par  le  tiers  de  ses  trois  hauteurs  ( Géom . de 
Legendre,  Prop.  ai.  Liv.  FI.)  : ainsi  appelant  B (fig.  96)  la  base  de 
ce  prisme , h,  h',  A"  ses  trois  hauteurs,  et  F son  volume , on  a 

(l). 

Il  arrive  souvent,  dans  la  pratique,  que  l’une  et  même  que  deux  des 
bauteurs  sont  nulles. 

MESURE  DU  SOLIDE  A BASE  TRAPÉZOÏDALE. 

Soit  ABCD  (fig.  97)  le  trapèze  servant  de  base  au  solide  à me- 
surer , et  si B,  DC  les  côtés  parallèles.  Si  l’on  suppose , comme  ci- 
dessus,  que  la  surface  gauche  abcd  opposée  à la  base  soit  engendrée 
par  le  mouvement  d’une  droite  ab  parallèle  au  plan  vertical  A ah  B 
et  s’appuyant  constamment  sur  les  lignes  ad,  bc,  et  que  a A'  = bB, 
liB’—aA,  cC'=dD,  dD’=cC;  le  solide  AC  sera  visiblement 
double  du  solide  proposé,  et  la  base  A’B'C' D' sera  nécessairement 
plane.  Par  conséquent,  si  on  mène  les  diagonales  AC,  A'C',  le  plan 
AA'CC  divisera  le  solide  AC  en  deux  troncs  de  prismes  triangu- 
laires ABCA'B’C,  ADCA'D'C.  Désignant  donc  respectivement 
par  JET,  B'  les  triangles  ABC,  ADC,  et  par  A,  A',  A",  A'"  les  hauteurs 
inégales  Aa , Bb,  Ce,  Dd , on  aura  pour  le  volume  v'  du  premier 
prisme, 

y/ ÇAA  -f-  BB'  -4-  CC^  g, + aft'-t-A*  4- 

et  pour  le  volume  d' du  deuxième  prisme 

y"  — + çh'+*hm+>>+h-y3 „ _ 
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par  conséquent  le  volume  cherché  du  solide  ABCDàbcd  est 

y v'+y'  çh+ah'+tr+h’y^i  j çh’ + ihm + h + h'^g,,  ^ 

C’est-à-dire  qu’après  avoir  partagé  la  base  de  ce  solide  en  deux 
triangles,  par  une  diagonale  quelconque,  on  prendra  pour  base  de 
chaque  triangle  une  des  bases  même  du  trapèze  ABCD,  puis  l’on 
ajoutera  ensemble  deux  fois  les  hauteurs  qui  aboutissent  à cette 
base,  et  une  fois  les  hauteurs  qui  aboutissent  à l’autre  base  du 
triangle;  ensuite  on  prendra  le  sixième  du  tout,  que  l’on  mul- 
tipliera par  l’aire  du  triangle  choisi  pour  base,  et  le  produit  sera 
le  volume  de  chaque  tronc  de  prisme  triangulaire  : enfin  la  somme 
de  ces  deux  prismes  sera  le  volume  du  corps  dont  la  base  est  un 
trapèze. 

Ce  solide  peut  avoir  une,  deux,  trois  ou  quatre  hauteurs.  Si  les 
quatre  hauteurs  étaient  égales,  ou  que  deux  fussent  égales  sur  les 
côtés  parallèles,  par  exemple,  si  h’1  = A'"  et  h = h\  on  aurait  sim- 
plement 

*--(i (5); 

expression  qui  pourrait  encore  se  simplifier  d’après  l’une  des  hy- 
pothèses, mais  qu’il  est  tout  aussi  commode  de  laisser  sous  cette 
forme. 


MESURE  DU  CORPS  A BASE  PARALLÉLOGRAMMIQCE. 

Lorsque  les  quatre  hauteurs  du  solide  précédent  étant  inégales, 
la  base  ABCD  se  change  en  parallélogramme,  on  a B,=B",  et 
alors  la  formule  (a)  se  réduit  à 

(4) 

en  désignant  par  B la  base  A BVD.  Ainsi , dans  ce  cas , il  faut  mul- 
tiplier la  base  par  le  quart  de  la  somme  des  quatre  hauteurs. 

Telles  sout  les  formules  employées,  à cause  de  leur  simplicité, 
dans  le  calcul  des  déblais  et  des  remblais. 


i85.  La  formule  (4)  ci-dessus  procure  le  moyen  de  déterminer 
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le  volume  d’un  corps  d’une  étendue  quelconque , terminé  par  une 
surface  irrégulière,  mais  dont  la  base  est  un  parallélogramme;  tel 
est,  par  exemple,  le  solide  AM"S  (fig.  i3g).  8i  l’on  conçoit  deux 
systèmes  de  plans  verticaux  équidistans,  de  manière  que  ceux  du 
premier  système  soient  parallèles  à A Mi , et  que  ceux  du  second 
soient  parallèles  à AMP'-,  le  solide  entier  sera  décomposé  en 
d’autres  corps  à bases  parallélogrammiques  égales,  et  dont  les  sur- 
faces supérieures  pourront  être  assimilées,  sans  erreur  sensible, 
à des  surfaces  gauches , surtout  si  les  plans  de  section  sont  très 
près  les  uns  des  autres. 

Cela  posé,  si,  pour  le  cas  particulier  de  la  figure,  l’on  désigne 
respectivement  par  z,,  z,,  z3,  zit  zs  les  ordonnées  verticales 
AM,  P ,M, , P,M„  PÀMt,  PiMi  ; par  z\,  z'„  z',  z(,  z\  les  or- 
données de  la  section  A’M[,  et  ainsi  de  suite  : si,  de  plus,  l’on 
fait  AP,=  P, P,. . . — h,  et  qu’on  désigne  par  k la  distance  des 
plans  A Mi,  A' Ml,  par  V le  volume  du  corps  entier  AM ”, 
on  aura 

z,  4-  az,  + az,  4-  az4  4-  zs  1 

4 az,'  4-  4z.'  4-  4z(  4-  4z;  -f-  az5'  f 

4-  az;  -f-  4zl  4-  4z“3  4-  K 4-  a*,"  1 ’ 

4-  z,  4-  azî  4 az;  4 az;  4-  z~s  ) 

formule  qu’il  est  très  facile  de  démontrer,  et  qu’on  peut  écrire  ainsi  : 

F=  1 (2,  4-  4 a2j  4 a24  4 2.) , 

en  représentant  par  2 , , 2, , ...  2»  les  aires  des  sections  équidistantes 
A Ma  A'  M'i,. . .A"  M\  (art.  116).  Lorsqu’on  détermine,  parla 
méthode  de  l’art.  71,  les  aires  de  ces  sections,  les  résultats  aux- 
quels cette  formule  donnera  lieu  seront  aussi  exacts  qu’il  est  per- 
mis de  le  désirer. 

186.  Pour  terminer  par  quelques  applications  numériques,  je 
donnerai  ici  le  tableau  du  calcul  des  terrasses  d’un  projet  de  roule. 

La  figure  99  représente  une  partie  du  profil  en  long  de  cette 
route,  et  la  figure  100  quelques-uns  des  profils  en  travers.  Tous  ces 
profils  sont,' comme  on  le  voit,  rapportés  à une  même  surface 
horizontale  (art.  17a),  puisque  les  cotes  des  mêmes  poi  uts  du  terrain, 
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prises  sur  l’axe  AD  de  la  route , ont,  dans  l’une  et  l’autre  figure,  la 

même  valeur. 

L’épure  100  présente  toutes  les  dimensions  des  solides  compo- 
sant le  déblai  et  le  remblai,  de  manière  que  toutes  les  cotes  de- 
hauteur  ou  de  longueur  qui  se  lisent  dans  le  sens  de  AD , ap- 
partiennent au  terrain;  et  toutes  celles  qui  se  lisent  dans  le  sens 
de  DA  sont  les  cotes  rouges  calculées  d’après  les  règles  exposées 
à l’art.  180,  et  après  avoir  tracé  les  lignes  du  projet.  Quant  aux  cotes 
rouges  qui  représentent  des  distances  aux  points  de  passage,  elles 
sont  écrites  de  gauche  à droite.  Par  exemple,  la  cote  rouge  i",95, 
qui  est  à l’extrémité  du  premier  profil  en  travers  et  à la  gauche  de 
la  route,  exprime  la  distance  horizontale  comprise  entre  le  pied  et 
la  crdle  du  talus  du  déblai  : de  même  la  cote  2", 61 , qui  est  à l’ex- 
trémité du  troisième  profil  et  à droite  de  l’axe  de  la  route,  désigne 
la  largeur  horizontale  du  talus  du  remblai  ayant  4", 01  de  longueur, 
et  commençant  au  point  où  finit  le  déblai. 

La  partie  de  route  comprise  entre  le  premier  et  le  cinquième 
profil  est  formée  de  deux  alignemens  droits,  unis  par  une  courbe 
B CD  (fig.  98)  tracée  selon  la  méthode  de  l’art.  182.  Ordinairement 
on  prend  pour  distance  de  deux  profils  consécutifs  en  travers,  le 
développement  même  de  la  partie  de  cette  courbe  qu’ils  inter- 
ceptent. Alors  les  longueurs  des  solides  situés  tant  à droite  qu'à 
gauche  de  l’axe  AD  sont  de  même  des  développemeus  de  la  courbe 
de  raccordement  passant  par  le  milieu  de  leurs  largeurs , et  c’est 
pour  cela  que  l’on  nomme  ces  derniers  dcveloppemens , longueurs 
moyennes  ou  réduites.  Cette  méthode  de  déterminer  les  dimen- 
sions des  solides  de  terre,  est  loin,  sans  doute,  d’étre  rigoureuse, 
mais  elle  est  commode  et  d’une  exactitude  suffisante  dans  le  calcul 
des  terrasses. 

J’observerai  encore , pour  achever  de  donner  une  parfaite  intelli- 
gence de  la  figure  100,  i*.  que  les  profils  en  travers  sont  censés  ra- 
battus sur  le  plan  horizontal;  2*.  que  les  lignes  entièrement  ponctuées 
forment  la  décomposition  des  bases  dessolidesen  parallélogrammes, 
ou  en  triangles;  3*  que  les  lignes  à demi-pleines  et  à demi-ponctuées 
représentent  les  intersections  du  projet  avec  la  surface  du  terrain  ; 
4’.  enfin , que  les  fossés  formés  par  quatre  lignes  parallèles  ne  sont 
tracés  que  dans  la  partie  du  déblai  ; c’est  ce  que  l’on  voit  d’ailleurs 
parfaitement  dans  le  plan  de  la  route  (fig.  98.) 
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T'ABUEAU  d'inscription  de  divers  solides,  ou  calcul  des  terrasses 
d’une  partie  de  route  relative  à l’épure,  fig.  100. 


CUBE 

eu 

OBSERVATIONS. 

nitui. 

REMBLAI. 

INDICATIONS. 


DIMENSIONS. 


»Ü  PREMIER  AD  DEUXIEME  PROFIL. 

Première  partie- , à droite  de  l’axe  de 
la  route. 


Encniseeroem. 

parallélogramme. 

Accotement. 

parallélogramme. 


talus 

\ tnténcor. 


{hauteur^,  3*65 
largeur,  3,90 

• . . 1 

{haotenr  i,  3,ip  1 
largeur,  5, BS  J 

I . 


{hauteur  J , a, 65  j 
^ largeur,  0,^9  / 

{ largeur, 


Forte. 


I 

.97} 

lalos  j hauteur  J,  3,57  ! 
"extérieur  ( largeur,  0,49  / 

lM  f hauteur  j,  l,ij  ! 
partie.  I largeur  ÿ,  1,1 5 / 

I 


(hauteur $,  o,o3 

largeur  y,  0,68 


'*■*  " partie.  \ largeu 

Deuxième  partie,  A gauche  de  l’axe  de 
la  route. 


Encaissement. 

parallélogramme. 

Accotement. 

parallélogramme. 


{hauteur^,  3,74 
largeur,  3, go 


{hauteur  \ 
largeur, 


. ■ f talus  f hauteur  \ , 3, 06 

= 1 intérieur,  v largeur,  ' 


5$) 

.1 


1 cuTette. 


{f 


hauteur*,  3,54 


I , 


1 \ 

17  / 


Fosse. 


talus  r hauteur j,  3,o£  à 
' «teneur  t largeur , 1,15/ 

1 , , 1 

!«  f hauteur  J, 

\ largeur  {, 


w ^ I 

a)  >r  / 

\ parue.  I 


1,33  \ 

0,98  I 

hauteur  4,  .1,34 


longueur  commune. ..... 

3:S 

1348*13 

DD  DEOXtàve  AO  TROISIEME  PROFIL. 

Première  partie,  à droite  de  l’axe  de 
la  route. 

f l«r  I hauteur  J,  a,55 ' 

1 parallëlogr.  \ largeur,  0,97  ( 
Eacai«em«ni.  < Ion*. 

>.<7 

'9.5? 

48,34 

I 3«  r hauteur  J,  3,33  ' 

\parallilogr.  1 largeur,  3,9)  , 
long.  rotl. . . . 

•»**  ! O..»? 

»9.fj5  1 



1436^74  ) 

io"33 

13,87 

1.30 

3.00 
1,36 
s,3i 
o,63 

io,Gg 

u.57 

1.50 

5.0 

3.50 

1.30 

T.«î 


59 


V. 
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INDICATIONS. 


DIMENSION  S- 


OBSEKVATIONS 


•»Ioi  t hmimr^  1,1] 
extérieur.  I largeur,  o,4g 

long,  cornu . . 

Partie*  de  r . . ha o leur  J,  o,a3 

l’arcoteraent  J triangle • 
et  du  tahu.  l longueur.  . . 

Deuxième  partie,  h gauche  de  l’axe  de 
la  route. 

{ÎST.^ïg 

long.  réd.. . . 

Accotement.  r hauteur!,  l.nfi 

l largeur,  5,o5 
| long.  réd. . . 

italu*  r hauteur  a, io 
in  teneur.  I largeur,  o,in 
| long.  <U;d  . . 

«ku.  { jomniti.  ,,8S 

l largeur,  0,97 
! long.  rvd... 

tain*  j hauteur  J,  a, 33  \ 
extérieur.  \ largeur,  0,49  ' 
long,  réd I 

,rT  flraotcuri,  1,10 
Il  partie.  \ largeur  ,,  1,37 

2 | 1*  t Hauteur  4,  o,?î 

I partie.  I largeur  0,12 

Longueur  réduite | 

uo  TROtaiiuc  au  qoATaiiuc  profil, 


} J9®7 


aia€,4* 
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ADDITIONS. 


T? 

ROirrER  les  angles  d’un  triangle  connu  par  les  coordon~ 
nées  rectangles  des  sommets  de  ses  angles. 


187.  Supposons  d’abord  que  le  triangle  soit  horizontal , et  que  les 
sommets  A , A' , A " aient  respectivement  pour  coordonnées  xy, 
x’ÿ,  *>".  La  droite  AA'  fera  avec  l’axe  des  x un  angle  dont  la 

tangente  8 ; la  droite  AA"  fera  de  même  avec  cet  axe 

; a;*— a?'  j t 

un  angle  dont  la  tangente  ^ ■.  ainsi  l’angle  A de  ces  deux 

droites  sera  donne  par  cette  formule, 

tans^=r^> 

• . 1 - • " * 

dons  lacjuelle  il  est  nécessaire  d’avoir  egard  au  signe  de  0 et 
de  6'. 

8i  le  triangle  était  incliné  à l’horizon,  il  faudrait  connaître  en 
outre  les  hauteurs  z,  z',  z"  des  points  A,  A1,  A’,  au-dessus  d’un 
même  plan  horizontal.  Dans  ce  cas,  si  l’on  faisait 


et  qu’on  appelât  toujours  A l’angle  des  deux  droites  AA’,  AA", 
on  aurait 


tang  A 


I -f-  aa'  A&b'  ’ 


voyez  les  Traités  d’application  de  l’Algèbre  à ta  Géométrie,  ou 
mon  Recueil  de  propositions  de  Géométrie,  deuxième  édition, 
page  22g. 

En  appliquant  les  mêmes  formules  aux  deux  autres  angles  du 
triangle,  le  problème  serait  complètement  résolu.  Mais  il  est  un 
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autre  moyen  fort  simple  d’arriver  au  même  but,  c’est  de  détermi- 
ner d’abord  les  trois  côtés  du  triangle , et  d’en  calculer  ensuite  le* 
angles.  Par  exemple,  en  désignant  par  c"  le  côté  AA',  on  a 

c"=  VT*' — *)•  H-  (/— — z)‘ , 
et  lorsque  Je  triangle  est  horizontal  on  a simplement 

c" = \/(x'— yÿ, 

formule  dont  nous  avons  donné  une  application  à l’art,  11. 

Cette  solution  n’est  applicable  qu’aux  triangles  géodésiques  du 
second  ordre , dont  la  courbure  est  insensible  ; mais  si  les  trois 
points  A,  A',  A"  étaient  situés  sur  une  sphère  du  rayon  /,  voici 
comment  il  faudrait  procéder  pour  obtenir  rigoureusement  le  côté 
c”.  On  considérerait  les  arcs  y et  x1  — x comme  les  deux  côtés  de 
l'angle  droit  d’un  triangle  sphérique  rectangle  dont  l’hypoténuse  h 
serait  la  plus  courte  distance  du  point  A au  pied  de  l'ordonnée  x'  ; 
alors,  en  calculant  l’angle  <p  opposé  à l’ordonnée  y,  ainsi  que  l’hypo- 
ténuse h,  on  n’aurait  plus  qu’à  déterminer  le  troisième  côté  c''  d’uu 
triangle  sphérique  h,  y',  c\  dans  lequel  les  deux  côtés  h,  y'  et 
l’angle  compris  (îoo* — <p)  seraient  connus.  Bien  entendu  qu’U  fau- 
drait en  premier  lieu  réduire  les  arcs  y,  x' — x,  et  y’  en  minutes  ; 

ainsi  leurs  amplitudes  seraient  / et 

1 {«ni  {«ni  {«ni 

Déterminer  l’angle  que  forment  sur  un  plan  donné  de  posi- 
tion à l’égard  de  l’horizon,  les  traces  de  deux  plans  verti- 
caux également  donnés. 

188.  Celte  question  peut  encore  s’énoncer  ainsi  : Trouver  l’angle 
entre  deux  objets  terrestres,  dont  les  distances  zénitales  sont  <P 
et  j‘,  en  supposant  que  la  projection  horizontale  A de  cet  angle 
soit  connue. 

On  voit  tout  d’abord  qu’il  s’agit  de  calculer  le  troisième  côté  d’un 
triangle  sphérique,  dans  lequel  les  deux  autres  côtés  et  l’angle  com- 
pris sont  donnés  : ainsi,  par  l’article  77  du  Traité  de  Gcoileste,  on 
a,  en  général,  eu  désignant  par  a l’angle  cherché, 

cos* { a = cos*  1 ( cf -f- <f' ) -f-  sincft.inj''  cos*i  si. 
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Soit  8 un  angle  auxiliaire  tel  que  tang  6 = 
alors 


cosj  a 


co,  j (i  4- 

COU  # 


5*J? 

V'siücT  sin<f'; 


Pour  application,  supposons  J'  = 86*25 , 

«T'  = 85, 4o, 

A — 67,3784; 

on  aura  ^^■z=sB5l,8 s5o,  ^ = 33*6392,  et  par  logarithmes 

logsineT  = 9,9897905 
logsincT'  ==  9,9884776 

somme...  19,9782681 

ï somme  ou  logVsiucf  sinj*'  = 9,9891 3ao 

log  cos^  A = 9,9363193 
e.  log.  cos  i (<f+  J'1)  = o,655g5i  5 

log  tang  8 = o,58i4o48  de  là  8 = 85», 6766, 
c.  log  cos8  = o,5g58386 
log  cos  ï ( J'  -+-  J"  ) = 9,344o485 

log  cos  i a = 9,9398871,  d’où  î a = 5a», 7284, 
et  enfin  a — 65*, 4568. 

Si  chacune  des  distances  zénitalcs  différait  très  peu  de  l’angle 
droit,  il  faudrait,  pour  plus  de  précision,  calculer  l’excès  de  l’angle 
A sur  a,  comme  lorsqu’on  doit  réduire  un  angle  horizontal  au 
plan  des  cordes  (art.  i5o,  Géod.).  Cette  solution  qui,  au  reste,  est 
rarement  utile,  est  plus  générale  que  celle  rapportée  a l’article  i3i 
du  même  ouvrage,  et  relative  à la  réduction  des  angles  d’un 
triangle  géodésique  au  plan  de  trois  points  quelconques  inéga- 
lement élevés  au-dessus  d’un  même  horizon , mais  situés  dans  Ie3 
verticales  des  sommets  de  ce  triangle. 


Transformation  des  coordonnées  géodésiques. 

18g.  Lorsque  les  sommets  des  triangles  qui  forment  le  canevas 
d’une  carte  sont  donnés  par  leurs  distances  à la  méridienne  et  à 
la  perpendiculaire  d’un  point  (art.  10),  et  qu’on  veut  les  rapporter 
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à un  autre  système  de  coordonnées  rectangles , on  peut  générale- 
ment procéder  ainsi  qu’il  a été  expliqué  à l’article  76  ; mais  pour 
les  besoins  ordinaires  de  la  Géographie , on  peut  aussi  le  plus  sou- 
vent recourir  à la  solution  suivante , qui  est  d’une  extrême  sim- 
plicité. 

Par  exemple,  tous  les  points  du  réseau  trigonométrique  rela- 
tif à la  méridienne  de  Fronce,  étant  donnés  par  leurs  distances 
à la  méridenne  et  à la  perpendiculaire  de  Dunkerque,  M.  De- 
lambre  se  propose  de  les  rapporter  à la  méridenne  et  à la  per- 
pendiculaire de  l’Observatoire  royal  de  Paris.  ( Base  du  Système 
métrique , tome  III,  page  a5i.) 

Soient  A la  latitude  de  l’Observatoire  royal,  x,y  ses  cordonnées 
rectangles  ayant  Dunkerque  pour  origine  ; désignons  de  plus  par 
x',y'  les  distances  d’un  troisième  point  M’  à la  perpendiculaire  et 
à la  méridienne  de  Paris , par  H'  sa  latitude , par  X' , Y'  les  coor- 
données du  même  point  ayant  leur  origine  à Dunkerque.  11  s’agit 
de  connaître  x',y'  au  moyen  de  X’,  YL 

On  remarquera  d’abord  qu’à  cause  de  la  petitesse  de  la  diffé- 
rence des  méridiens  de  Paris  et  de  Dunkerque,  on  a à très  peu 
près 

x'  — X1  — x ; 


cette  abscisse  x1  étant  positive  ou  négative,  selon  que  le  point 
M'  est  au  sud  ou  au  nord  de  Paris.  D’ailleurs  les  ordonnées  Y', 
y , y,  ayant  très  peu  d’amplitude , elles  peuvent  être  considérées 
comme  des  arcs  de  parallèles  : la  partie  u de  Y'  comprise  entre 
le  méridien  de  Paris  et  celui  de  Dunkerque,  est  donc  à y dans  le 
rapport  de  leurs  rayons  respectifs  /cos  H',  / cosA,  c’est-à-dire  que 

H =a___  j ainsi , a fort  peu  près , 


y — y,_r 


eu  prenant  le  signe  — ou  le  signe  -f-,  selon  que  le  point  M’  est 
à l’occident  ou  à l’orient  de  Paris. 

Pour  le  cas  particulier  que  nous  considérons, ^ = 1493  toises, 

et  A:=48’5o'  îà";  par  conséquent  cos  U‘~  aa6yT  cos/i' ; c’est 

en  effet,  la  valeur  indiquée  par  M.  Delambrc  : on  a en  outre  .... 
x = 1 a55o6T. 
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Démonstration  des  formules  de  l’article  ia. 


j 90.  La  méthode  la  plus  directe  et  la  plus  élégante,  pour  ob- 
tenir les  formules  (1),  (a)  et  (3)  de  l’article  la,  est  sans  contredit 
celle  que  nous  avons  expliquée  à l’article  ig5  du  Traité  de  Géo- 
désie. Elle  devient  encore  plus  simple  par  les  considérations  sui- 
vantes : 

Soient  H et  P la  latitude  et  la  longitude  de  l'extrémité  M d’un 
des  côtés  K d’un  réseau  de  triangles;  H'  et  P'  la  latitude  et  la 
longitude  de  l’autre  extrémité  M!  de  ce  côté;  P"  et  V les  azi- 
muts de  K et  de  son  prolongement  sur  les  horizons  de  M et  de 
M'  : on  aura , d’après  la  série  de  Maclaurin , et  en  supposant  que 
S exprime  le  rapport  de  l’arc  K à son  rayon  de  courbure, 


//'=//  + (S)j+*(S)^+^(S)j*+... 

(SW  * (5£)  * + Ô (S)  •*’+•••! 


(A). 


V 


On  détermine  sur-le-champ  les  valeurs  générales  des  coefficiens 
différentiels  du  premier  ordre,  savoir  ~ à l’aide  du 

triangle  différentiel  formé  par  le  prolongement  dS  de  la  ligne  géodé- 
sique  et  les  méridiens  passant  par  les  extrémités  de  cet  élément; 

car  les  angles  de  ce  triangle  sphérique  étant  dP\  V , 

aoo* — {V  -f-  df”1),  et  les  côtés  respectivement  opposés , dS  , 
îoo* — (IP- f-  dfl'),  loo* — H’,  on  a d’abord,  par  la  proportion  des 
quatre  sinus  et  en  quantités  Unies, 

«in  dP*  sin  y 

«in  dS  cos  C tP+SÛ7)’ 

mais  dP',  dS  et  dli’  étant  des  quantités  infiniment  petites,  on  a sim- 
plement 

dP  _ «in  V . . 

J 5 ~ co iH'  ' '* 


D’un  autre  côté,  les  analogies  de  Népcr  donnent , quelles  que  soient 
les  variations , d \ dfT,  <1P', 


tang  J (a 00* — a P"  — dp”)  — cot  i < iP' 


! dir 


siu  i(aoc—  ’àIÏ — dll  y 


4oo 

et 
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tang  f (aoo»  dV)  = cot*  « 

ou  bien 


et 


tang  {V +idF’)  = ±Ü52, 

tang  i 


Passant  de  là  aux  différences  infiniment  petites , en  a de  suite, 
dll'  tang  V = dP'  cos  B',  dV  z=.  dP’  sin  //’; 

puis  divisant  tout  par  dS et  mettant  pour  ~ sa  valeur  (1),  il  vient 
enfin 

^ = cos  y (a) , = tang  II'  sin  V (5). 


Ces  trois  coefficiens  différentiels  du  premier  ordre  étant  trouvés  , 
on  obtiendra  aisément  ceux  des  ordres  supérieurs;  après  quoi  il 
suffira  de  supprimer  les  acccns  qui  accompagnent  lcsjettrcs  //',  P’, 
y,  pour  avoir  les  valeur*  de  ces  coefficiens,  correspondantes  à 
l’origine  de  Tare  S,  ainsi  que  l’exige  la  série  de  Maclaurin.  (Aboyez 
d’ailleurs  l’article  ig5  de  la  Géodésie.) 


'Variations  qu’éprouvent  les  latitudes  et  longitudes  calculées 
des  points  d’un  réseau  de  triangles,  lorsqu’on  change  la  valeur 
de  l’aplatissement  terrestre. 

îgi.  Hans  le  calcul  des  différences  de  latitude  et  de  longitude  de 
plusieurs  points  liés  entre  eux  par  un  réseau  de  triangles , on  sup- 
pose que  la  latitude  du  point  de  départ  et  l’inclinaison  du  premier 
côté  de  ce  réseau  sur  le  méridien  de  ce  point,  sont  données  par  de 
bonnes  observations  astronomiques  : on  suppose  en  outre  que  les 
points  dont  on  veut  connaître  les  positions  géographiques,  sont 
situés  sur  un  ellipsoïde  de  révolution.  Or,  il  peut  arriver  qu’en  at- 
tribuant une  certaine  valeur  à l’aplatissement  de  cet  ellipsoïde,  les 
latitudes  et  longitudes  conclues  soient  les  mêmes  que  celles  données 
immédiatement  par  les  observations  célestes,  cfu  qu’elles  ne  s’ac- 
cordent avec  ces  dernières  qu’après  avoir  changé  la  valeur  de  cet 
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aplatissement.  Dans  l’un  comme  dans  l’autre  cas,  il  est  naturel  de 
penser  que  l’hypothèse  faite  sur  la  figure  de  la  Terre  est  exacte; 
mais  si  aucune  valeur  d’aplatissement  ne  satisfait  complètement 
à l’ensemble  des  observations  astronomiques , on  est  porté  à croire 
que  la  surface  de  la  Terre  est  irrégulière  dans  la  partie  sur  laquelle 
s’étend  le  réseau  trigonoinétrique. 

Supposons  donc  que  des  positions  géographiques  aient  été  cal- 
culées à l’aide  de  formules  dans  lesquelles  l’aplatissement  ait  eu 
une  certaine  valeur,  et  qu’on  veuille  leur  faire  subir  les  modifica- 
tions qui  résultent  d’une  toute  autre  valeur;  on  atteindra  ce  but 
de  la  manière  la  plus  simple  et  la  plus  prompte,  en  faisant  usage 
des  formules  de  corrcctiou  suivantes  : 

Soient  dH  et  dP  les  différences  de  latitude  et  de  longitude  de 
deux  points  peu  éloigués  l’un  de  l’autre,  et  faisant  partie  d’une 
chaîne  de  triangles;  et  supposons  qu’elles  aient  été  déterminées 
pour  un  aplatissement  a ; il  s’agit  de  savoir  ce  que  deviennent  ces 
deux  différences  pour  un  autre  aplatissement  «'  = a -t -du,  sachant 
d’ailleurs  que  H et  P sont  respectivement  la  latitude  et  la  longitude 
invariables  de  l’un  des  deux  points.  Si  l’on  désigne  par  dH , et  dP 
les  différences  de  latitude  et  de  longitude  corrigées.,  on  aura 

(i)  dH , = dH—  l dli.da.  + odlI.da.CQS'If, 

(a)  dPt=dP  — | dP.da,-\-  dP.dx.cos'H. 

Dans  ces  .formules  différentielles  assez  remarquables  et  faciles  à 
trouver,  dll  et  dP  peuvent  être  prises  positivement;  mais  il  faut 
donner  à la  variation  du  le  signe  -+-  ou  le  signe  — , selon  que  a.’  est 
plus  grand  ou  plus  petit  que  a. 

Il  est  évident  que  d’aussi  petitçs  corrections  ne  peuvent  être 
utiles  que  dans  des  calculs  d’une  haute  importance.  Ou  les  ap- 
plique aux  sommets  des  triangles , eu  partant  du  lieu  principal  et 
allant  à tous  les  autres  sommets  de  proche  en  proche. 

APPLICATION. 

Les  constantes  sont  H = 54f27'4a*55,  P = 539*98' 90' 10 

Les  variables  :.... . //'  = 5i,5o.5t,55,  P’  = 599.62.1  a.  5o 

Delà dJl—  aS’og’o,  dP—  36’8o*6. 

Les  quantités  JJ'  et  P'  ayant  clé  déterminées  pour  L’aplatisse- 

5i 
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ment  yy*,  on  veut  savoir  ce  qu’elles  deviennent  lorsque  cet  aplatis- 
sement est  de  rb- 
On  a 

a = Tfj  = .0,002986 
a'  = yjj  =s  0,000246 

ainsi  </a  = +0,000261.  , 


D’après  cela  , calculant  les  valeurs  de  dTT  et  dP,  données  par  les 
formules  précédentes , il*  viént 


log  £=0,17609 
log  da.  = 6,4 1 664 

log  facteur  =6,59275. 

log  dH—  3,363 13 

log  2*  terme  = 9,9661 5 — 0*904 
log  2 = o,3oio3 
log  cos*  if = 9,63652. . . .....  - 

log 3*  terme=  9,89570+0*785 

correction. . . — 0*121 

* dH  ss  2009,000 

dH,  — +2308,879. 
mais  H =54,2742,55 

donc  lat.  corr.  £f'=54'5o5i,43 


i • • • 6,59273 

log  dP  î=  5,56692 

0,1 5865 — i'44i 
log*  =9.82691 

: 9,6565a 

9,62208+0*419 

1*022 

dP  sa  568o,6oo 

dP,  = — 3679,58 

P—  599,9895, 10 

long.  corr.  P'  — 3yy'0'ji5,5a. 


Il  est  à remarquer  que  dans  lfcs  formules  de  correction  précé- 
dentes, le  quart  du  méridien  est  supposé  contenir  exactement  10 
millions  de  mètres;  cependant  comme  M.  Delambre  l’a  trouvé  de 
10000723",  on  pourrait  avoir  égard  à cette  nouvelle  longueur,  en 
ajoutant  aux  logarithmes  de  dH  et  de  dP,  celui-ci  : 9,9999686,  ou 
ce  qui  est  encore  plus  simple  et  suffisamment  exact,  en  diminuant 
d’un  dix-millième  chacune  des  valeurs  de  dH  et  dP. 


Formules  pour  ramener  à une  hypothèse  quelconque  d'aplatis- 
sement terrestre , les  tables  de  projection  citées  à l’art.  66. 

192.  Les  tables  de  projection  qui  ont  été  dressées  au  Dépôt  de 
la  Guerre , et  qui  doivent  servir  à la  construction  du  canevas  de 


gitized  by  Google 


ET  NIVELLEMENT.  ADDITIONS.  4o5 

la  nouvelle  carte  de  France , ayant  été  calculées  dans  l’hypothèse 
de  yfj  d'aplatissement  terrestre,  j’ai  cherché  des  formules  propres 
à faire. rentrer  aisément  dans  toute  autre  hypothèse,  et  notamment 
dans  celle  de  adoptée  définitivement  pour  la  détermination  des 
positions  géographiques , les  résultats  numériques  consignés  dans 
ces  tables;  parce  que  l’on  a désiré  conserver  sur  la  carte  au 
dix-millième  les  rapports  que  les  distances , prises  sur  le  premier 
méridien  et  le  long  des  parallèles,  ont  entre  elles  sur  la  Terre  sup- 
posée elliptique  : condition  à laquelle  on  ne  peut  réellement  satis- 
faire qu’en  assujétissant  à la  même  hypothèse  d’aplatissement  les 
positions  géographiques  déduite»,  et  le»  coordonnées  des  points  de 
la  carte. 

Soient  H et  P la  latitude  et  la  longitude  d’un  point  quelconque*; 
x,y  les  coordonnées  rectangles  de  sa  projection  prises  dans  les 
\pbles  citées  ci-dessus,  ou  déterminées  pour  l’aplatissement  a,  au 
moyen  des  formules  connues;  x',y',  ces  mêmes  coordonnées  corri- 
gées pour  l'aplatissement  -f.  ii<x;  les  unes  et  les  autres  ayant 

leur  origine  au  centre  du  développement  ou  au  point  du, premier 
méridien  dont  la  latitude  est  de  5o  grades.  Soient  en  outre  p le 
complément  à 5o»  de  la  latitude  //  du  point  que  l’on  considère,  et 
ô l’amplitude  de  l’arc  de  parallèle  sur  la  carte,  compris  entre  le 
point  H et  le  premier  méridien;  enfin  P la  longitude  de  ce  point 
sur  la  Terre,  exprimée  en  grades. 

Cela  posé,  on  aura,  en  général, 

(3)  je'=x:fc-^  <fasin*’  S±~)  da  ain‘<p  cosô  dtz  ds  sin0, 

(4)  y =■  y r da  sin  8 — ci*  sin*  <p  sin8  ■+•  ds  cos  8 ; 

formules  dans  lesquelles  Q désigne  le  quart  du  méridien,  ir  le  rap- 
port de  la  circonférence  au  diamètre , et  où  l’on  a 

(5)  ds  — y - da  (3cos  H — cos  5Ü )P. 

Notez  bien  que  l’on  prend  le  signe  supérieur  ou  le  signe  inférieur, 
selon  que  l’abscisse  X,  considérée  comme  positive,  est  au  nord  ou 
au  sud  de  l’origine  des  coordonnées. 

Pour  démontrer  ces  formules,  on  remarquera  d’abord  que  les 
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points  à projeter  étant  situés  au  nord  de  l’axe  des  y,  on  a,  d’après 

la  notation  de  l’article  5o, 

f = a(l  + ia)  = ^)(l  + »*, 

Q étant  le  quart  du  méridien  (art.  181  Géodés.),  et 

x — t — X,  R — t — <r,  <7=^5  (<p+ J asin'ip). 
Différenciant  par  rapporta  a seulement,  il  vient 

dt=  ~ dx,  dx—dl—dX,  JR—dt — d<r,  <fo=  — - </«sin*®i 

mais  en  général  (art.  53);  ' 1 

dX=dRco&6 — JMJsinfl, 

dY  — dR  sinfl  4-2?</8cosfl.  l ; 

D’un  autre  côté  l’arc  s de  parallèle , dont  l’amplitude  est  P et  la  la- 
titude est  //,  ayant  généralement  pour  expression  (article  igo, 
Géodés.) 

s = (ïS  cosH  + S “ C0S  ^ “ 4^  *cos3//)p, 

l t . 

on  a,  en  différenciant, 

ds  = -~  da. . (3cos  // — cos  ÔH)  P j 
d’ailleurs  ds  = Pc/8  ; on  aura  donc 

dR  — — da  — — - da  sin*  <p, 

w «r  • 

et  par  snitc, 

dx  — da  sin*  t 8 4-  ^ da.  sin*  <p  cosS  -f-  ds  sin  8, 
dy  = ^2-  da  sin  fl  — — dx  sin*  <p  sin  9 -f-  ds  cos  8. 

. , t.  . . ».  . ÿ ...  t 

Si  l’on  suppose  que  * cty  sont  relatives  à l’aplatissement  a = 1jT, 
et  qu’il  faille  (^terminer  x'  et  y pour  l’aplatissement  a!  — jij;  0n 
aura  d*  — -f-  o,oooa6j , et  les  trois  formules  ci-dessus  se  simplifie- 
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ront  beaucoup  si  les  angles  0 et  P sont  petits.  Eu  effet,  on  a dans 
ce  cas,  et  pour  toute  l’étendue  de  la  France, 

(3')  3c'  = jc±o",6.<p*±o“,a8  P9, 

(4')  * y —y-\-  aG".0-f-  xir.P , 

les  angles  fl»,  P et  8 étant  exprimés  en  unités  de  grade.  Or,  le  pre- 
mier <p  = 5o* — Zf,  ou  = U — 5o‘,  et  le  troisième  correspondant  à 
P et  //,  pourra  se  prendre  dans  la  Table  III,  vu  qu'il  n’est  pas 
nécessaire  de  l’avoir  avec  une  grande  exactitude. 

Si,  dans  la  formule  (3'),  on  voulait  avoir  égard  au  signe 
de  * (art  64) , il  est  évident  qu’il  ne  faudrait  prendre  que  le  signe 
supérieur  des  termes  du  second  membre. 

APPLICATION. 

Trouver,  pour  l’aplatissement  ~,  les  coordonnées  de  la  projec- 
tion d’un  point  dont  la  latitude  H — 54*  et  la  longitude  P = 8r;  eu 
supposant  qu’on  ait  déjà  leurs  valeurs  pour  l’aplatissement  y*,. 

Les  tables  de  Plessis , ou  les  formules  que  nous  avons  démontrées 
au  chap.  III  du  troisième  livre  de  cet  ouvrage,  donnent  pour  l’apla- 
tissement jj5, 

X = 4336a5“, 
y = 53oo35; 

Par  la  table  précitée , on  a 

6 = P X o', 706  = 5', 648, 

d’ailleurs 

p = 54 ‘ — 5 o*  = 4*  ; • 

substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  (3')  et  (4'),  il  vient  défi- 
nitivement 

*'  = 453647", 

* y’  = 53o3a6. 

On  voit  par  là  que  les  ordonnées  éprouvent  en  général  les  plus 
fortes  corrections.  Ainsi,  à l’écbelle  de  — '■ — ■ qui  est  celle  de  la 

’ îoooo*  n 

minute  de  la  carte  de  France,  les  longueurs  absolues  de  cçs  coor- 
données sont, 

Pour  l’aplatissement  r)T, 

x = 43"56a5, 
y = 53,oo55  ; 
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Pour  l'aplatissement  yjy, 

*'=43-3647, 
y'  = 53,o5a6. 

L’excès  dey  sur  y étant  de  o“,o2gi  ou  près  de  5 centimètres , il 
ne  serait  donc  pas  possible  de  bien  coordonner  entre  eux,  sur  cette 
carte,  des  points  dont  les  uns  seraient  projetés  par  latitudes  et  lon- 
gitudes, elles  autres  par  leurs  distances  aux  lignes  du  cadre  (ar- 
ticle 5i),  si  l’on  ne  faisait  pas  usage,  dans  les  deux  cas,  de  la 
meme  hypothèse  d’aplatissement. 

Détermination  des  latitudes  et  longitudes  géographiques , à 
l’aide  des  instrument  à réflexion. 

ig3.  Quoique  je  me  sois  borné  à expliquer  l’usage  des  inslru- 
mens  à réflexion  dans  les  opérations  trigonométriqués  du  second 
ordre , je  crois  cependant  devoir  donner  une  idée  du  parti  qu’on 
en  peut  tirer  pour  déterminer  par  approximation  la  latitude  et  la 
longitude  d’un  lieu  quelconque  de  la  Terre  ; car  il  arrive  sou- 
vent qu’un  ingénieur  chargé  de  faire  la  reconnaissance  d'un  pays 
inconnu , n’a  pas  d'autre*  instrument  de  Géodésie  à sa  dispo- 
sition. 

Avant  d’observer  une  latitude,  il  faut  connaître  parfaitement  la 
marche  du  chronomètre  dont  on  est  pourvu  -,  or  c’est  à quoi  l’on 
parvient  en  prenant  des  hauteurs  absolues  du  Soleil  ou  des  étoiles 
(art.  3oi  et  5oa , Géod.).  Mais  quand  on  observe  ces  hauteurs  au 
sextant,  ou  au  cercle  à réflexion  de  Borda,  et  qu’on  n’emploie  pas 
à cet  effet  un  horizon  artificiel , il  est  nécessaire  de  tenir  compte 
de  la  quantité  dont  l’œil  est  élevé  au-dessus  de  l’horizon  de  la  mer, 
avec  lequel  on  a mis  l’astre  en  contact.  Soit  dans  ce  cas  i la  dépres- 
sion de  cet  horizon  , E la  hauteur  de  l’œil  ; la  formule 

E—ht  (i  +n)*.tang’  I, 

rapportée  à l’art.  10,  et  dans  laquelle  n est  le  coefficient  4e  la 
réfraction , donne 

tang/=(i  — n)(j)** 

Cette  valeur  d«  J se  retranche  de  la  hauteur  observée. 
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Comme  l'observation  du  Soleil  exige  qu’on  emploie  des  verres  co- 
lorés, on  en  place  un  en  K,  l’autre  en  i/  (fîg.  îaSetia?),  le  premier 
pour  aflmblir  la  lumière  de  l’astre  vu  par  réflexion,  et  le  second 
pour  affaiblir  la  lumière  de  l’astre  vu  directement.  Il  est  impor- 
tant que  les  surfaces  de  ces  verres  soient  parfaitement  parallèles. 

La  latitude  se  détermine  par  l’une  des  méthodes  exposées  aux 
art.  3ia  et  3i8  de  la  Géodésie;  par  exemple,  l’on  prend  avec  le 
cercle  à réflexion,  des  hauteurs  du  Soleil,  quelques  instans  avant 
et  après  son  passage  au  méridien  5 ensuite  , on  les  réduit  à ce  plan  , 
et  de  la  moyenne  de  ces  hauteurs  on  dte  la  dépression  de  l’horizon 
de  la  mer,  s’il  y a lieu  ; cnûu  l’on  procède  du  reste  comme  il  est 
dit  à l’art.  3i8  de  la  Géodésie. 

On  obtient  encore  la  latitude  d’un  lieu  par  deux  hauteurs  du 
Soleil  prises  hors  du  méridien , et  par  la  différence  des  tems  des 
observations;  mais  cette  méthode  ne  procure  pas  à beaucoup  près 
la  meme  exactitude  que  celle  des  iiautcurs  circomméridiennes  : elle 
donne  lieu  à un  calcul  trigonométrique  qu’il  est  très  aisé  d’imaginer. 
(Voyez,  au  reste,  l’ Astronomie  de  M.  Dclambrc , tom.  III,  p.  663.) 

ig4.* Expliquons  maintenant  la  méthode  par  laquelle  on  conclut 
la  longitude  géographique,  de  l’observation  des  distances  de  la  Lune 
au  Soleil  ou  aux  étoiles. 

Le  mouvement  géoccntriquo  de  la  Lune  est  tellement  rapide, 
que  dans  l’intervalle  de  a4  heures  il  est  de  j3*  11'  par  rapport  aux 
étoiles,  et  de  îa"  11' par  rapport  au  Soleil.  On  trouve,  dons  la 
Connaissance  des  Tems , les  distances  de  la  Lune  au  Soleil  et  aux 
étoiles,  pour  chaque  jour  de  l’année,  et  de  3 heures  en  3 heures; 
ainsi,  dans  un  si  court  intervalle-,  ces  distances  varient  à très  peu 
près  proportionnellement  au  tems.  D’ailleurs  on.  pourrait  détermi- 
ner plus  rigoureusement  une  distance  correspondante  à une  époque 
quelconque , par  la  formule  d’interpolation  rappelée  à l’art.  66. 

La  méthode  actuelle  est  fondée  sur  ce  que  la  différence  des  heures; 
que  l’on  compte  sous  deux  méridiens  diffërens,  à l’instant  où  la 
distance  vraie  des  astres  que  l’on  observe  acquiert  une  grandeur 
donnée,  est  la  différence  de  longitude  cherchée.  Mais  tes  distances 
de  la  Lune  à un  astrq,  observées  à l’aide  des  inslrumens  à réflexion, 
sont  des  distances  apparentes  qu’il  faut  réduire  en  distances 
vraies  vues  du  centre  de  la  Terre.  Voici  comment  Borda  calcule 
cette  réduction. 


f 


4o8  TOPOGRAPHIE,  ARPENTAGE 

Soient  A , E,  E la  distance  et  les  deux  hauteurs  apparentes  du 
Soleil  et  de  la  Lune;  «f,  e,  e' la  distance  et  les  hauteurs  vraies 
de  ces  deux  astres- (art.  3oi  et  35o,  Géod.)-,  enfin  Z l’angle  au 
zénit  formé  par  leurs  verticaux.  On  a 

_ cosû  — «infisinÉT'  cos / — sine  sine' 

COS  Z — -r- TP — t ; - 

cos  £ cos  A cosecose  ’ 

mais  à cause  de 

I 

sin  E sin  E'  = cos  E cos  Z?'  — cos(E-f-E') , 
sin  e sin  e'  — cos  e cos  e'  — cos  (e  ■+■  d) , 


la  formtile  précédente  se  change  nécessairement  en  celle-ci  : 


de  là 


mais 


coa  fl  -f- cos  (E  A") cos/  4-  cos  ) . 

cos  E coa  tP  cos  e cos  c ’ 


cos/  — [coe A 4- cos (£+£')—  coa(e+e')]; 


cos  A + cos (E+E')  = a cosj  (E-f-E'4-A) cos  j (£-+-£' — A) , 
cos  (e-f-e')  = a cos*  î (e-be1)  — 1 , cos  / = 1 — a sin’  j cf; 


partant 

sin’j/ 

faisant 


sin-iS  = cos’KH-*') ~ ™ - 5 


on  a enfin 


. , __  cos  j 4-A)cos  \ (E+P — A)cos«>cose' 

sm  Ç cos  E cos  £'  cos*  J (e  4-  /)  * 


sin  i = cos  f ( e +e')  cos?. 


Telle  est  la  formule  de  Borda,  que  les  navigateurs  ont  générale- 
ment adoptée,  à cause  de  sa  simplicité , et  parce  qu’elle  n’offre  au- 
cune variation  de  signe.  Pour  en  faire  un  bon  usage  il  faut  en  recueillir 
avec  soin  les  élémens,  dans  le  plus  court  espace  de  teins  possible. 
Si  l’on  était  trois  observateurs,  l’un  d’eux  mesurerait  la  distance 
des  astres  en  même  teins  que  les  deux  autres  mesureraient  la  hau- 
teur de  la  Lune  et  celle  du  Soleil  ou  de  l’étoile.  On  fait  précéder  et 
suivre  la  mesure  de  chaque  distance,  des  observations  de  hauteur, 
lorsqu’on  est  seul. 
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APPLICATION. 

195.  Avant  de  donner  un  exemple  de  la  méthode  d’observation 
précédente , nous  ferons  encore  sur  le  cercle  à réflexion  quelques 
remarques  utiles. 

Nous  avons  déjà  dit  que  le  parallélisme  des  surfaces  du  grand 
miroir  était  de  rigueur;  mais  s'il  existe  un  défaut  à cet  égard,  on 
peut  le  reconnaître  par  l’observation  suivante,  et  corriger  les 
ongles  mesurés  de  l’erreur  qu'il  occasionne. 

Après  avoir  rendu  les  deux  miroirs  perpendiculaires  au  limbe 
et  s’être  assuré  que  l’axe  de  la  lunette  lui  est  parallèle,  on  choi- 
sira deux  objets  terrestres  très  éloignés , mais  cependant  très  dis- 
tincts, et  dont  la  distance  angulaire  soit  au  moins  de  iso*.  Oa 
mesurera  cette  distance  par  un  grand  nombre  d’observations , et 
immédiatement  après  l’avoir  obtenue , on  ôtera  le  grand  miroir  de 
la  loge  dans  laquelle  il  est  placé,  pour  l’y  remettre  de  manière  que 
la  face , qui  était  extérieure  dans  la  première  position , soit  intérieure 
dans  la  seconde.  Ensuite  on  observera  de  nouveau  la  distance  an- 
gulaire des  deux  objets  terrestres,  en  ayant  l’attention  de  faire  au- 
tant d’observations  que  la  première  fois.  Si  les  deux  résultats 
moyens  sont  identiques,  ou  si  leur  dilférence  paraît  ne  résulter  que 
du  défaut  de  contact  parfait  des  images  directe  et  réfléchie  des 
objets,  le  parallélisme  des  surfaces  doiit  il  s’agit  a lieu  ; dans  le  cas 
contraire,  le  grand  miroir  est  prismatique,  et  la  moitié  de  la  somme 
des  deux  résultats  est  la  véritable  mesure  de  l’angle  observé.  On 
voit  donc  par  là  comment  on  pourrait  dresser  une  table  de  cor- 
rection pour  différentes  distances  observées. 

• Les  verres  colorés  du  sextant,  employés  pour  affaiblir  la  lu- 
mière des  astres,  doivent  avoir  aussi  leurs  surfaces  parallèles, 
sans  quoi  la  mesure  ces  angles  est  affectée  d’une  erreur  à très 
peu  près  constante  qu’il  u’est  pas  aisé  d’évaluer.  Mais  le  cercle  à ré- 
flexion jouit  encore  de  cet  avantage,  que  les  angles  doubles , qua- 
druples, etc.,  qu’il  donne,  sont  dégagés  des  erreurs  occasionnées 
par  le  défaut  de  parallélisme  de  ces  verres  (*). 


(*)  Yoye*  à ce  «ujet  les  remarques  de  M.  do  Rouel,  art.  Vu  tome  I 
de  X Astronomie  phynque , par  M.  Biot. 
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196.  Voyons  maintenant  comment  on  effectue  le  calcul  d’une 
longitude  que  l’on  s’est  procurée  à l’aide  de  distances  mesurées 
au  cercle  à réflexion  ou  au  sextant , et  employons  pour  cet  effet 
les  observations  mêmes  de  M.  de  Rossel. 

Le  iGjuin  1795,  vers  i*~  après  midi,  à la  latitude  sud  de  io*i6'4o", 
et  par  i4y*  de  longitude  orientale  estimée,  on  a fait  six  observations 
de  distance  de  la  Lune  au  Soleil,  et  six  observations  simultanées 
des  hauteurs  des  deux  astres,  à une  élévation  de  6",  17  au-dessus 
de  la  mer.  La  distance  moyenne  des  bords  les  plus  proches  a été 
trouvée  de  83'  26'  46";  la  hauteur  moyenne  du  bord  inférieur  du 
Soleil,  de  48'  16'  10",  et  celle  du  bord  supérieur  de  la  Lune,  de 
37*  53'  5 o"  : pendant  ces  observations  le  baromètre  marquait 
o", 76a , et  le  thermomètre  de  Réaumur  26', 2.  Il  s’agit  de  trou- 
ver la  distance  vraie  correspondante  à la  distance  apparente  ob- 
servée, ainsi  que  l’heure  que  l’on  comptait  au  même  instant  à Paris 
et  dans  le  lieu  de  l’observation. 

La  longitude  oriental»  estimée , réduite  en  lems,  est  9*  56';  quan- 
tité qu’il  faut  ôter  de  l’heure  approchée  de  l’observation,  augmentée 
de  34*,  pour  avoir  l'heure  approchée  de  Paris. 

Ainsi,  heure  de  l’observation...  i*5o' 
ajoutant. . . 24 

on  a. . . s5.3o 
retranchant...  g.56  • 

le  reste  est...  »5*34', 

c’est-à-dire  que  l’observation  de  distance  répondait  à peu  près, 
à Paris,  au  i5  juin  à t5*  3 1'  ( tenu  astronomique). 

A cet  instant,  le  demi-diamètre  du  Soleil,  pris  dans  la  Connais- 
sance des  '/<?//«,  était  de  i5'  46",  et  le  derai-diamétre  horizontal  de  la 
Lune,  de  i4'  54";  mais  ce  dernier  éprouve  une  augmentation  de  7", 
lorsqu’il  est  vu  à la  hauteur  de  27*  55'  (art.  553,  Géod.)\  011  a doue 


distance  observée  des  bords  du  0 (£  . . . 83”  u5'  46" 

denii-diamèlrc  du  O -q_  i5.-i6 

demi- diamètre  de  la  (C -f-  i5.  1 

distance  apparente  des  centres  du  G C>  A=  83’ 57' 55".. 


ET  NIVELLEMENT.  ADDITIONS.  4»i 


D’un  autre  côté  pu  a 

hauteur  observée  du  O 48*  16'  10" 

dépression  de  l’horizon  (art.  iq5)....  — 4.24 

'WTPW' 

demi-diamètre  du  0 4-  i5.46 

hauteur  apparente  du  O E = u8“  27'  5a'' 

-f- parallaxe  — réfraction  (art.a5G,  Géod.)..  — o.43 
hauteur  vraie  géoceutrique  du  O , e = 48*  26'  <*9''. 

Hauteur  observée  de  la  <£ a7.55.5o 

dépression  de  l’horizon — 4.a4 

97“  49'  6‘* 

demi-diamètre  de  la  C — i5.  1 

hauteur  apparente  du  centre  de  la  (C , E'=e  27'  34  5" 

+ parallaxe  — réfraction..... 4-  46.43 

hauteur  vraie  géocentrique  de  la  <£  , e'  = a 8’  ao'  48". 

Les  deux  formules  qui  donnent  la  distance  vraie  eP  sont,  d’après 
Fart.  ig4, 


. . . cou  [ (g-t-Æ4-À)cos((t?+g’ — A)coflccoa  e’ 

(17  Sin  V — coa  £'  coa  E cos'  ^ (e  + O 9 

(a)  sini/  = cospcos  }(e+er). 

En  les  calculant  par  les  logarithmes,  ou  a 


A = 

85*  5j'  55" 

E = 

48.27.33. . 

. ..compl.  log  cos  = 0,1783858' 

E'  = 

27.34.  5 . . 

. ..compl.  log  cos  = o,o52Ô4oo 

somme . . . 

159.59.11 

•i somme. . . 

79.5g.35.. . 

i somme . . . 

5.57.58... 

e = 

48.26.49.. . 

e'  = 

28.20.48.. . 

somme . . . 

76.47.37 

somme  19,2308995 

i somme  9,6179497 
i somme ...  38 . a3 . 48 .........  c.  log  cos  =r  o;io58358 

log  sin  <p  = 9,7237855" 

anglcp  = 3i.57.54 log  cos  ==  9,9285862 

î somme  58.23.48... ....log  cos  = 9^8941662 

sin  j tf  = 9,8227524V 

Delà,  demi-distance  vraie,  on  jj1  = 4i*4o'27" 
double , OU  DISTANCE  VRAIE  cP  ss  83.20.54- 


4 ia  TOPOGRAPHIE,  ARPENT.  ET  NIVELLEM.,  etc. 

Il  reste  à savoir  quelle  heure  on  comptait,  Jant  à Paris  que  dans 
le  lieu  de  l'observation,  au  moment  où  la  distance  vraie  de  la  Lune 
au  Soleil  était  de  83“  ao'  54".  Or,  on  trouve  dans  la  Connais- 
sance des  Tems,  que 

le  i5  juin  1793,  à i5‘, distance  vraie  du  G C = 85*  a'  9 " 
et  qu’à 18*  celte  distance = 84.a4.33 

ainsi  le  changement  de  distance  pour  3‘ ,=  r’aa'a*'; 

et  comme  il  est  permis  de  supposer  que  la  distance  vraie  varie 
proportionnellement  au  tems,  dans  un  aussi  court  intervalle,  on 
a évidemment  cette  proportion  : 

1“  aa'  a4"  : 3*  ::  85“  ao'  54"  — 83*  aT  9"  = o“  18'  45"  : x = o*  4i'; 

il  était  donc  à Paris  i5*4i'o". 

Quant  à l’heure  que  l’on  comptait  dans  le  lieu  où  la  distance 
a été  prise,  il  est  nécessaire,  à défaut  de  chronomètre,  de  la  trou- 
ver au  moyen  de  la  hauteur  du  Soleil  rapportée  ci-dessus,  savoir, 
48“  36'  49";  et  pour  y parvenir  on  procédera  absolument  comme 
à l’art.  3oi  de  la  Géodésie,  en  considérant  toutefois  le  pôle  sud 
comme  le  sommet  des  angles  horaires.  Tout  calcul  fait , on  aura 
pour  l’angle  horaire  réduit  en  tems,  1*  39'  38", 4 


ajoutant,  comme  ci-dessus a4 

on  a a5.3g.38  ,4 

ôtant  l’heure  de  Paris i5.4i.  o 

le  reste 9*  58'  38", 4 


est  la  différence  des  méridiens  cherchée;  donc,  la  longitude 
orientale,  en  parties  de  l’équateur,  = i4g“ 3g' 36". 

Le  succès  de  cette  méthode  serait  certain,  sans  l’influence  de  di- 
verses erreurs  sur  le  résultat  cherché;  mais  comme  on  ne  peut 
pas  toujours  répondre  de  ao"de  degré  sur  une  distance  déduite  des 
Tables,  et  que  l’erreur  de  l’observation  surpasse  souvent  cette 
quantité  , il  s’ensuit  qu’il  est  difficile  d’obtenir  une  longitude  qui  ne 
soit  pas  elle-même  affectée  d’une  erreur  de  plusieurs  minutes  de 
degré. 


r - 
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I"  TABLEAU. 


TABLEAU  des 

Échelles  prises  dans  le  système  métrique,  et  adoptées  au  Dépôt  général 

de  celles  qui  leur  étaient  analogues 

1 srMt.no* 

I de* 

I PCUZLI.E5 

.itloptCCS. 

ÉCHELLES  DE  L’ANCIEN  SYSTÈME, 
rn  ouge 

tOOK  LE*  CARTE*  ET  P LAS* 

DE  TOPOGRAPHIE  ET  UE  GÉOGH  APtll  E , 

. et  les  plus  analogues 
ans  Echelles  du  nouveau  système» 

RA? TORTS 

.de 

ces  Echelles 
avec  les 
longueur* 
réelle*  prise* 
sur  le  terrain. 

ÉCHELLES  DU  NOUVEAU  SYSTÈME, 
adoptées 

TOUR  U»  CARTE»  ET  TLAS* 

DE  TOPOGRAPHIE  ET  DE  GEOGRAPHIE. 

RAPPORTS 

ces  Échelles 
avec  Jrs 
longueurs 
réelle»  prise! 
sur  le  terrain 

RAPPORTS 
d«s  nouvL-llt 
Echelles 
avec  les 
ancienne* 
leurs 

analogues. 

TOPOGRAPHIE 

t 

I 

6 

a 4°°  ’ 

a ooo 

5 

t 

Goo 

i 

6 

Sou 

5 

l 

I 

ai 

3 

4 boo  H 

5 ooo 

55 

TOPOGRAPHIE 

3 

nu 

I 

i 

s 

pu 

to  8oo 

IO  ooo 

53 

4 lirnf 

t 

1 

37 

ai  (ioo 

ao  ooo 

55 

i 5 

3 lignes 

pour  ioo  T 

i 

ÏJ“aoo 

a millimètres 

..  pour  ioo  mètres... 

r 

5o  oco 

TaR 

laj 

G 

..  pour  ioo  mètres... 

i 

8o  ooo 

ioo 

CHOROGRA 

7 1 
7 

î 

I 

Ift8 

86  4ou 

IOO  ooo 

iaS 

! 

pour  iooo  mètres...  j 

io  R 

8 

a lignes 

. pour  iooo  T. 

43a  ooo 

a décimètres 

pour  i grade ' 

âoo  OVU 

nS 

0 

^ 6c  lipw.... 

. pour  ioo  T 

V 

i millimètre 

pour  iooo  mètres...  j 

1 

to8 

I li«»e 

.pour  iooo  T......*.. 

8»>4  ooo 

1 décimètre 

pour  i grade 1 

I ooo  ooo 

ta5 

* 

GÉOGRA 

de  ligne... 

IOO 

. pour  ioo  T ] 

- j 

5 décimillimètre*. . . 

pour  iooo  mètre*. . . ] 

t 

108 

j 10 

i 738  ooo  - 

a ooo  ooo 

130 

1 
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ÉCHELLES  MÉTRIQUES. 


de  la  Guerre , pour  ses  travaux  topographiques  et  géographiques,  avec  la  comparaison 
dans  les  anciennes  mesures. 


VALEURS 

APPLICATION 

ne*  eappoxts  ci-contxe 

DIS  NOUVELLES  ÉCHELLE* 

exprimés  exactement 

aux  divers  besoin* 

EN  A NCI  EX  N ES  MESURES. 

DE  IA  TOtOOtiPOIE  ET  DE  LA  cioCXAPHlS.  f 

DE  DÉTAIL. 

3é’#7',oo  pour  100  Toises. 
i4'#4'»8°  pour  100  T*..*. 


ie#5',x8  pour  ioo  T.... 

GÉNÉRALE. 

a S'.^i  pour  ioo  T.... 

» 4', 32  pour  ioo  T.... 

■ t',7*  pour  ioo  T.*.. 

» j',07  pour  100  T«... 

[P  II  I E. 

a o',86  pour  100  T..*. 


f Levé  de*  plant  dot  places,  forts  et  potin  de  guerre,  des  travaux  de  tranchée,  de*  camps  retranché* , de  la 
} fortification  passagère  on  de  campagne,  det  mru  de  mer,  retranchement  et  batterie*  tic  côte*,  de*  ville», 
/ bourg*  et  villages , de*  route*,  on  canaux  ; le  tout  arec  ou  moi  ks  environ*. 

Levé  de*  profil*  que  peuvent  exiger  les  plans  ci-dcssus.  On  a quadruple  l'échelle,  mai*  te  pim  sou* 
vent  on  la  triple . 

Réduction  d«  plans  et  profil*  levé»  k l'échelle  n°  t,  tel*  que  place*,  fort* , porte*  de  gnerTf , trnvanx  de 
tranchées,  etc.,  etc. , pour  former  de*  collections  et  atlas,  «t  pour  graver.  Le  lonuat  de  la  réduction  serait 
de  f métré  ;V  deedte,  en  représentant  tous  le*  objet*  situé*  a 6000  mitres  du  ccutre  de  cette  icduction. 


r Levé  delà  topographie  complète  d'un  pays,  attujéti  i «les  opération*  géoilésiques  et  astronomiques; 
L levé  de*  campciucna;  marclie*,  route»  et  itinéraire*;  plans-relief*  pour  t'élude  du  terrain. 

ILcvé  d'un  par*  pendant  la  guerre,  cVst-i-dire  de*  cartes  dite»  Reeonnaittanees  militaire t;  levé  de* 
plant  de  combats,  action*  et  bataille*  ; réduction  et  mi»e-ao-nct  de*  carte*  et  plan*  h l'echelle  o*  3,  pour 
en  former  de*  recueil»  maniable*  et  facile*  & consulter. 

(Gravure  de  la  topographie  complète,  levée  k l’échelle  n°  3,  pour  tou*  le*  pays  autre*  que  la  France. 
La  Carte  de  l*Ue  d’Elbe  est  aasujéue  k cette  échelle:  elle  est  destinée  h tenir  de 'modèle  pour  Pcxprcation 
do  relief  de*  montagnes. 

| Cette  nouvelle  échelle  est  celle  h laquelle  doit  être  gravée  la  nouvelle  Carte  de  France. 


» o',i7  pour  100  T.. 

ou 

» i',;i  pour  1000  T»., 

» o',n8G  pour  100  T., 

ou 

( s o',ÉG  pour  1000  T.. 

|P  II I E. 

* 0^,043  pour  100  T. , 

ou 

» o',43  pour  1000  T.« 


{L’ancienne  échelle  est  celle  de*  carte*  d*  Cauini  et  Ferraru  ; 1a  nouvelle  eu  adoptée  pour  une  Carte 
générale  de  l’Europe. 

! Réduction  de  la  Topographie  complète  en  Chorographie , par  le  destin  et  la  gravure,  pour  en  former 
de*  atlas.  Celle  Chorographie  serait  détaillée;  ou  la  destinerait  k représenter  le*  différcules  provîntes, 
gouvememens , département,  eu  un  mot,  les  diverses  division*  administratives  d'un  état.  Cette  échelle 
servirait  aussi  au  dessin  et  à la  gravure  des  cartes  d'ensemble  de*  triangles  employés  au  canevas  des 
opération»  de  la  Topographie  complète. 

Réduction  de  la  Chorographie  à l’échelle  n*  8,  pour  le  dessin  et  la  gravure  de  la  carte  générale  d'un 
éut,  d’une  souveraineté  ou  d’une  contrée. 


Dessin  et  gravure  de  1a  Géographie,  c’ert-.V-dire  de  la  carte  de  chacune  de*  quatre  parties  dn  globe. 
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II'  TABLEAU. 


TABLEAU  des  teintes  conveul  tonnelles,  pour  les  plans-minutes  dressés  sur  le  terrain. 


NOMS 

t>e*  O RJ  CTS. 


NOMS 

COMPOSITIONS 

nsi  cocLZu*». 

UES  TtlUTM  {■}. 

OBSERVATIONS. 


Relief  dm  mon-  / Encre  de  la  Chine 
tognra J.  ci  indigo. . 


T m»  hfioarres, 
pour  Ica  pays 
entièrement  cul*| 
tiré*. 


Terre*  1 «bourre», 
dan*  le*  p.ividc 
montagne* 


Prairie» . 


I Verger* 


S Friche». 


Broussaille». . 


Brun-terred'om- 
hre , ou  terre  de 
Sienne  non  cal- 
cinée. ........ 


Bront  tioiti. 


Vert-d’hcrb».. . 


Ven-d  %erbe  lé- 
ger , ou  terre 


d'ombre.  . 


Panache’ , vert- 
pistache  et  au- 
rore U gère 


Teinte  Iran  •parente  d'encre  de 
la  Chine , udet  d'un  peu  à'm- 

<U#o. 


i 


Panachée,  jaune- 
paille  et  vert- 

leger.  


Troi»  partie»  de  tomme-gutte 
(pure,  et  «te  même  des  antre»  cou- 
leur*}, une  parti*  «W  carmin  , un 
quart  de  partie  d'encre  de  la  Chi- 
ne, et  8 partie»  d'eau  (aussi  pure! , 
pour  pot  ter  U teinte  au  ton  con- 
venable. 


Une  partie  de  gomme-gutte , 
une  parue  de  carmin  , un  quuit  de 
parue  d' indigo , et  8 h 10  parties 


Gomme-gutte,  3 partie»:  bleu 
d'indigo  i partir, et 0 fi  lo  u’eau. 

Le  même  vert  que  celai  des  prai- 
ries, réduit  à moitié  de  son  ton , on 
une  partie  du  vert  ridcuui  et  5 b 6 
parue»  d'eau.  La  tieote terre-d  om- 
orc  est  la  même  que  cdl»  pour  les 
terre»  labo  nrcesiLuulcs  montagnes. 

Même  vert  que  celui  de»  fonda 
de  verger»,  auquel  on  ajoutera  un 
peu  dénommé  gui  te, pour  lui  don- 
ner la  couleur  pistache.  L'aurore 
légère  est  composée  d’une  paitie  de 
gomnu^guttr,  3 huitième^ i de  partie 
de  carmin,  et  toi  l a parties  d'eau. 

Le  janne  paille.  Une  partie  de 
gomme-gutte , et  î j à iG  parties 
fl’ean.  Le  vrit  l<  ecr  eat  le  même 
que  celui  de*  fond*  de  verger»,  au- 
quel on  ajoutera  uu  peu  de  bleu. 


Cette  teÎDte  s'applique  h plusieurs  reptiles  sur  les 
partie»  de  montagne»  privées  de  lumière , et  *c  dégrade 
suivant  le»  règle»  de  la  perspective  a*  ricane  ,art.  ill}, 
jnsqu’à  ce  an 'elle  ait  ocquu  l'intensité  convenable  au 
rtlicf  qu'il  s'agit  d'exprimer  Sur  les  pente*  exposées  an 
soleil,  on  applique  aussi  des  teintes  très  faible»  d'encrc 
de  la  Chine  ou  de  seppia , mais  qnc  l'on  dégrade  en 
allant  île  bas  eu  haut,  c'aMdHÜM  eu  aena  c onuaue  de* 
première». 

L'objet  de»  teintes  conventionnelles  étant  d'abréger  le 

! travail  des  plans-minutes  sur  le  terrain  , en  indiquant,  par 
leur  simple  application,  le»  differente»  production»  et 
ctritnm  qui  i ? reucontrent , l’o®  est  conveuu  de  laisser 
en  blanc  tunt  ce  qui  est  labouré  dan»  les  pays  entièrement 
cultivés,  et  d’indiquer  par  de  petits  paialJelograrnoics 
ponctues  , le*  pika  de  terre  ou  champ»  i l’une  grandeur 
conforme  & l'échelle  «in  plan  : on  marquera  aussi  ic»  arbre» 
fruitiers  qui  s'y  trouvent  parsemés. 

Dans  les  pays  de  montagne»,  tels  que  le»  Pyrénées,  le» 
Jkipe»,  etc.,  ituics  les  par  ù-s  de  terrain  *ur  Wj  ud  le*  il 
ne  sc  rencontrera  pas  de  production*  ou  culluie»  ik -signées 
par  le»  teinte»,  resteront  en  bUnc;  et  comme  le»  i«rres 
labourée*  ne  s'y  trouvent  qu'en  très  petite*  musse»,  ou  ne 
sont  que  de  petit*  champs  endos  de  haies  on  de  mura, 
on  est  convenu  de  1rs  indiquer  par  1a  teinte  ci-contre. 

Quoique  celte  teinte  soit  beaucoup  plus  foncée  que  ta 

Iprécrdeutc , il  pourrait  arriver  qu'oo  ne  le»  distinguât  pu» 
dans  les  montagnes,  oit  ces  deux  teinte*  se  trouvent  appli- 
quées Pime  contre  l'autre  sans  séparation  marquante,  et 
en  très  petites  superficies.  Pour  obvier  à cet  inconvénient, 
l'on -croit  *jv»’il  •rr.iic  nvemairt  de  couvrir  la  teinte  des 
vigne»  de  peti»  ocholat»  noirs  , ce  qoi  devient  inutile  dans 
les  p*  v»  en  fièrement  cultivé*,  où  le»  terre»  labourée»  restent 
en  Diane  ,et  où  les  autre»  teintes  qoi  pourraient  toucher  ou  I 
*—  A : "ml  absolument  l;-c — • 


Dansquciquespay»,  et  sur-tout  dans  relui  de  montagnes,  j 
comme,  par  exemple,  dan*  le»  Rasscs-PyTéoce» , nu  pays  I 
flanque,  beaucoup  de  verger»  sont  kbourc*  : alors  ou  mettra  ! 
sur  le  fond  de  ceux-ci  la  couleur  terre-d’ ombre , servant  ! 
k indiquer  les  Urre*  labourée»  dan*  le»  montagne»  -,  m»i* 
pour  ocuk  qui  se  trouveraient  aurai  labouré*  il*ns  le»  pays 
— :> eukivcs,  leur  fond  mien  en  Mine. 


(l)  Le* quatre co n leur»  principales  sont,  !•  Vencnc  de  ta  Chine  ,n9  le  carmin,  3*  la  gamme-  J 
gu! te,  1*  le  bleu  d' indigo.  Dans  la  composition  des  t«-inte«,  on  a employé  pour  base  ou  | 
mesure,  la  quantité  de  conteur  que  contient  un  pinceau  plein  : crtte  quantité  se  nommera  partir.  j 


Digitized  by  Google 


TEINTES  CONVENTIONNELLES. 

TABLEAU  des  teintes  conventionnelles,  pour  les  plans- minutes  dressés  sur  le  terrain. 


NOMS 

DES  ÿODUDU. 


COMPOSITION 


Forèuetboü.  ...J  W ~nUu.. .{  { JSSW 

| Pour  la  irinlc  rose,  une  partie  de 
nr.<v.wM  ( Panachée , wrt  et)  carmin  et  11  d’ear*.  Lavette  est  la 

[ roae.. \ méuiequecclledesfandsde verser», 

| àlaquclleonajuutcraunpeudebku 


OBS  ER  y A T IONS. 


On  met  un  liseré  rcrl  le  long  de»  limite»  qui  «ont  du  ! 


Teinte  vert-olive , nnc  partie  de 
gomme-gutte , une  demi- partie  de 
Vert-olive  et  au-  blcu-d’indigo , une  partie  et  demie 
■'  rore  pôle de  la  teinte  rose  ci-drssu» , et  8 par- 

tie* d‘eau  : l 'aurore  pâle , de  nulinc 
que  cdle  pour  te*  friebca. 

Deux  partie»  de  gomme-gutte. , 

Aurore trois  quart»  de  parue  de  carmin , 

et  tciu  partie»  urau. 

[ Une  partie  de gomme-guttet  un 
1 bon  tiers  de  partie  d'encre  de  la 
Bouc t Chine,  un  peu  de  carmin  ride  bleu  l 


| La  teinte  aurore  »ert  à indiquer  lea  flaque*  de  sable  qui 
»c  rencontrent  dans  ira  landes  , telle*  qu\m  en  voit  dan» 
| celle»  de  Bordeaux  ; ce*  flaque»  sont  d’eau  pendant  f lacer. 

Cette  teinte  étant  devenue  *èehe  et  dan»  toute  ta  force, 
ou  la  délaiera  avec  f â 5 partir»  dVau,  et  on  *Yn  servira 
I pour  lOtiforerT  les  bords  des  bancs  de  sable»,  en  radoucis- 
sant vers  le  tudieu,  et  pour  poiutilkr  ou  piquer  les  Sable». 


O.  r.r.  J,  pno-  U «K  ,,«  poo,  «Uc.; 

!»  I,  pûinp.  .In  p necau  MuWoientJ,  [ m*“  « “ l’0"1"11*»  fm. 
et  toi  partie»  ù'eou. 


'Ici  r es  h a ai  ides. 


i Panachée  hori- 
2ontolemetu 
1 vert  et  bleu.. 


i— J Le  m 

: } riea,  et 
..J  à'indtg i 


même  vert  que  celui  de»  pr  ai- 
et  pour  le  Lieu,  une  partie 
igi>,  et  S à to  parties  dVau. 


f Ven  - d’herbe  etl  Môme  vert  que  ci-dessus,  le  bien  ( Le»  flaques  d eio , après  la  teinte  plate  indiquée  ci-  j 
. -{  kl,”.  \+m-r  ( I«HJcï>  une  partie  à' indigo,  et  i8à  contre,  seront  onduler»  hoiizontalemcnt  avec  du  bleu 

■ ® 1 ao  partie»  d’eau.  f décrit  ci-dessus  pour  Ica  terre*  humide*. 


® 2o  partie»  d’eau.  décrit  ci-drssus  pour  les  terre*  humides* 

d>  . Comme  ci -demis,  une  partie  A pris  avoir  mis  la  teinte  pinte,  bleu  léger,  dans  les 

eu  C^CT d'indigo,  et  18  k 20 partie»  a eau-  étang»,  le»  riviérr»,  1rs  fleuve»  et  I.»  lar»,  on  renforcera 

les  lxirilt,  rfu  côté  de  l’ombre,  arec  une  teinte  blette  (d’une 
partie  d'indigo  et  8 parties  d'eau) , qu’on  appliquera  le 
long  du  bord,  d’une  largeur  convenable  Jt  retendue  de 
1’ohjei,  et  qu'on  adoucira  version  milieu.  On  fera  la  même 

Idem Idem chose  le  lung  des  bords,  du  côté  du  jour,  avec  une  teinte 

à-peu-prés  moitié  plus  faible,  plus  étroite,  et  également 
< adoucie  ver»  le  milieu. 

Les  t -une*  seront  ondulés  korieonulement,  plu»  fort 
, du  côté  de  l'uinhre,  et  légèrement  du  côte  du  jour. 

Idem..,,, Idem « Les  fleuves,  le»  rivières  et  les  lacs  seront  files  avec  du 

bleu  fd’une  partie  d'indigo  et  8 parties  d'eaaj , le  long  et 
parallèlement  à leurs  bord»,  en  diminuant  de  forte  les 
filets,  et  en  les  écartant  d’avantage,  à mesure  qu ’oo  s’éloi- 
gnera du  bord  ver»  le  milieu,  pour  le  côté  de  l’ombcrj 
Idem Idem. [ celui  du  jour  sera  file  de  même  avec  delà  teinte  plus  légère. 

Apre»  U teinte  plate,  l'on  renforcer»  aussi  les  bords, 
le  long  delà  côte  , par  uoe  même  teinte  plu»  forte  (une 
partie  d'indigo,  une  demi -partie  de  gomme-gutte , et  8 à 
10  partie»  d >duj , et  d'une  largeur  d'environ  an  ccnti- 
Une  partie  d'indigo , une  demi-  obaervant  de  n e pas  l’-rndiquer  tout  à-fait , rès 

Vert -d'eau  léger.  .*  partie  de  gomme-gutte,  et  20  i du  bord  ,msu fc  dmanerd  un  imütiuètrc,  «ion  I adouci.» 

f partie»  d'eau.  ver»  le  large.  Lnsuiu  , pour  imiter  le*  vague»,  on  fers, 

1 avec  cette  même  teinte,  de*  sdlons  court»,  tremblé»,  un 

peu  Courbe»,  et  cependant  | ardlèlr*  à la  côte,  en  le* 
diminuant  de  force,  et  en  les  écartant  davantage  à mesure 
qu'on  a’rJoigUf  ra  de  la  côte  vers  le  large. 

Carmin Teinte  plate  et  claire  dans  les  grand»  massif»,  et  liierc 

fonré  aux  limite»  priver»  du  jour. 

Nota.  Toute*  1rs  mesure» ou  parties  de  couleurs  indiquées  pour  b composition  des  teintes , ne  sont  qu’opproxi- 
ntalirr*,  et  seulement  pour  aider  les  personnes  qui  n’uuraient  pu»  l'usage  de  re*  couleur». 


( partie»  d'eau. 


. * Digitized  by  Google 


III*-  TABLEAU. 


Le  TABLEAU  des  caractères  et  des  hauteurs  des  écri- 
tures est  divisé  ainsi  qu'il  suit, 

SAVOIR  : 

NOMS  DES  OBJETS  A ÉCRIRE. 


TOPOGRAPHIE 
de  detail... 


TOPOGRAPHIE 

géaciaJe... 


I CHOU  O GRAPHIE. 


Caractères. 

Hauteurs 
k l'échelle  de 
Caractères. 

Hauteurs 
S l’éi-hf  Ile  de 

Caractères. 

Hauteurs 
!i  l'échelle  île 


| t métré  pour 
métré  pour 


GEOGRAPHIE. 


è Ca. 

I 11 

l AI'. 


métré  pour 


« ooo.  N® 
5 ooo.  N» 

to  ooo.  N* 
90  ooo.  N® 
5o  ooo.  N® 
8o  ooo.  N® 

100  ooo.  N® 
5oo  ooo.  N° 
t ooo  ooo  N* 


Caractères. 

{ ■ n>itfc poor  3 ooo  ooo.  N*  10. 


OBSERVATIONS. 

Le  peu  d'espace  qu'offrent  les  colouncs  du 
tableau  des  écritures,  a obligé  d'employer 
des  abréviations  dont  voici  l'explication. 

Cor,  désigné  le*  caractères  que  doivent 
avoir  la*  écriture»,  aux  ce  belle»  dont  Ica 
Pour  le*  1 nainéroa  sont  compris  sou»  la  même  ac- 
titre*  des  J cotade  que  le  mot  Car. 

Colonne».  \ Le»  échelles  du  ubleau  précédent  sont 
1 indiquée»  |mi  leurs  numéros,  et  les  nom- 
bre» corrrspoudan»  expriment  en  déci- 
milHoièirrs  ks  hauteur*  des  écriture*. 


Poar  1rs 

'g;  S 

■ capitale  penchée 

écritures.  ' 

\û 

■ - ■ italique. 

Poar  les 
chiffres... 

imp 

NOMS 

DES  OBJET» 

à écrire. 


| grande». . . 


Al  airs 

Ahhsjrrs . ... 

Aire». ...... 

Alice*. 

A 11  urinas. . 

Anses.  • • - ^ ordimui  ea. . . . 

Aqurdiirs 

A Are»  de  remarque.. 

Air- vie*. 

Arrhes 

Archevêché*. 

Archipels 

ArdoUierc* 

Amnjux  

Alclurrs 

Avenues...... 


Bacs.. 

Raies. . 


B,io.„..{  • 


pauts . 

Rali»**.  . . .*. 

Rati'-s  de  I grands.... 

*iWe.  . .(  petits 

Rjr»qu>»,  chalets 

B.u 


Barre». . 
Barrières 
Bases.. .. 
Buiin». . . | 
Pastidrs  . . . 


I .le  «ÛÎr 

\ ordinaires  . 


TOPOGRAPHIE 

de  deuil. 


Car. 


R.  P 
R.  d 
lui. 
lui. 

S:  S: 
S:  5: 

luL 
lui. 
lui. 
C.  |. 

lui 

H 

C.  p. 


lui. 

c.  d. 

R.  d 
R.  d. 
lui. 
R.  d. 
R.  p 
Irai, 
lui 
R.  p 
R.  d. 
• 

d 

R.  p. 
lui.* 
M, 


TOPOGRAPHIE 

générale. 


Car 


R:  S: 

lui. 

lui. 

S.  5; 
8:  5: 

lui. 

» 

• 

CJP 

lui. 

R.  d. 


liai. 

C.  d. 
R.  d 
R.  p. 

liai. 

R.  d. 
R.  p. 
lui 
fiai. 
R.  p 
lui 
lui. 
R.  d 

? 


i5  irai, 

lui 


«5 


CB OROGRAPHIE. 

OROGRA- 

PHIE. 

C.r 

7 

8 

9 

Car. 

to 

» 

B 

B 

B 

R p 

8 

7 

B 

B 

B 

u 

■ 

u 

U 

» 

« 

a 

» 

» 

B 

B 

U 

» 

B 

B 

U 

U 

U 

R.  d. 

• 3 

■ R 

lo 

lui. 

9 

» 

M 

B 

B 

B 

B 

m 

B 

» 

» 

U 

B 

m 

» 

m 

B 

B 

» 

» 

» 

B 

B 

B 

B 

• 

a 

B 

B 

B 

B 

a 

■ 

B 

B 

B 

B 

u 

B 

U 

» 

» 

C.  p 

3i 

3o 

C.  P 

M 

» 

B 

B 

B 

B 

» 

B 

B 

B 

B 

V 

B 

a 

» 

M 

U 

0 

B 

B 

B 

B 

» 

<:•  p- 

» 

C.  p. 

•7 

lui 

Ï5 

>3 

lo 

lui! 

9 

a 

» 

B 

« 

B 

» 

■ 

B 

B 

B 

B 

B 

R.  d. 

iS 

«3 

to 

lui. 

9 

u 

• 

a 

« 

» 

B 

• 

B 

• 

B 

B 

* 

» 

• 

B 

» 

B 

■ 

• 

B 

B 

B 

B 

■ 

B 

» 

» 

B 

B 

• 

• 

B 

B 

B 

B 

» 

1 

i* 

•» 

B 

>• 

lui. 

9 

8 

7 

lui. 

6 

» 

» 

B 

B 

B 

B 

» 

a 

B 

B 

B 

B j 

I 
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DES  ÉCRITURES  EN  TOPOGRAPHIE  ET  GÉOGRAPHIE. 


I CÉOGB*-  ji 

NOM!) 

CHoftOe.  H ir  IMF. . 

DE»  OBJET* 

de  deuil. 

glnrfrmlt. 

.. 

rit 

lt.  1 

il  écrire. 

Cu 

i 

a 

Car. 

3 

4 

5 

6 

Car 

7 

8 

9 

Car. 

JO  1 

U.  d. 

48 

ai 

38 

batailles..,. 

liai. 

ita. 

18 

liai 

lui. 

la 

6 

? 

m 

G 

lui 

G 

5 

5 

lui. 

«5  S 

lui 

*9 

1? 

lui. 

8 

6 

5 

1 

lui 

5 

>5 

i5 

lui 

8 

6 

5 

Hivaca  vu  Bivouacs 

lui. 

“J 

lui 

8 

6 

5 

1» 

a 

a 

«• 

1 

C grands 

Bvi» < oicliaaires 

c.  p. 

H.  d. 

o? 

U, 

C.  p. 
R.  d. 

5o 

4« 

y» 

3o 

3o 

ao 

iS 

R.  d. 
R.  p. 

,5 
1 3 

ta 

R.  p. 

Il 

10  1 

R p. 

ali 

lui 

H.  p 

18 

lui 

G 

1 

Bonheur».. 

liai! 

lui. 

i5 

i5 

ta 

lui 

lui. 

8 

8 

g 

G 

l 

G 

5 

5 

a 

« 

a 

a 

a 

: I 

/ d*un  Ucuvc 

C.  d. 

1 IO 

C.  d. 

fin 

p 

3G 

ajl 

c p. 

18 

i5 

C.  p. 

1 •_»  1 

7° 

aa 

55 

:jh 

a8 

ai 

R.  d 

■ 3 

a 

lui. 

« E 

1 dans  le*  montagne». . . . 

II.  d. 

16 

R d. 

ia 

i 

5 

a 

a 

y'  iB 

Bn tiers. 7 

lu  J. 
R.  d. 

»5 

3o 

ta 

lui. 

8 

6 

5 

a 

a 

a 

a 

" 1 

Routjucs 

liai. 

R.  d 

i5 

95 

ta 

lui 

R.  d. 

8 

6 

38 

38 

ta 

5 

3o 

5 

a 

» 

B 

t5 

i5 

a 

lui 

jll 

I'  Bornai 

1 Boussole  ( Drcliaoisou  de  la) 

Si:  l 

95 

aa 

7? 

18 

C.  p. 
R.  p. 

5o 

la 

3» 
■ a 

ao 

ta 

R.  p. 
lui. 

*7 

ta 

lui. 

lui 

1’  Briqwifriîi 

lui. 

»9 

i5 

liai 

10 

7 

6 

5 

a 

a 

a 

*9 

5o 

5o 

*9 

•9 

19 

5o 

55 

i5 

ç 

0 

i5 

i5 

G 

5 

I Broussailles 

1 Brmêrc*. 

le  P. 

L1' 

le  p. 
le  . 
lui; 

a 6 

a6 

ao 

ao 

10 

»o 

5 

liai 

lui. 

9 

p 

8 

8 

a 

a 

1 

c 

liai. 

lui 

G 

5 

lui 

i5 

f! 

lui 

G 

5 

I 

Camps..., 

<*“«•••{  5S£uiv:::::::::::: 

Il  d. 
£•  *?' 

R.  d. 
C.  p. 

96 

3o 

ao 

aa 

»5 

18 

io 

la 

liai 
h.  d 

9 

"'s 

a 

a 

lui 

*0 

K d 

45 

i, 

K.  d. 

»8 

*4 

10 

R.  p. 

8 

a 

, J 

t grands 

C p. 
R.  d. 

: 

75 

(*o 

40 

an 

9 

9 

C.  p. 
R.  d. 

5o 

38 

3o 

3a 

aa 

18 

10 

a 

a 

5 

5 

h:/ 

3 

|6 

1.3 

7 

a 

a 

a 

;4 

R.  p. 
lui. 

■’ 

1 petits. 

Carène» 

Carrefours  

I Carrière*,.. 

j Cascade» 

R.  d 
R.  p. 

lui. 

lui. 

lui 

5o 

a5 

11 

11 

i5 

R‘»P 

lui 

lui 

lui. 

aC 

a 

8 

8 

8 

ao 

■ 

6 

6 

6 

iG 

■ 

*5 

5 

liai 

a 

a 

8 

» 

a 

G 

a 

a 

a 

liai 

H 

» 

a 

5 

a 

a 

a 

1t.  d. 

18 

Casernes. 

K.  p. 

<1 

a 

a 

» 

» 

u 

u 

| Canines,  ou  baraque» 

lui. 

i5 

lui 

8 

G 

5 

r» 

a 

u 

; Caverne». 

Cataractes 

lui. 

» 

.5 

» 

la 

B 

lui. 

C p' 

8 

60 

6 

45 

5 

36 

5 

>4 

R.*d. 

1» 

ao 

a 
■ 8 

a 

i5 

R.’d 

î3 

j Cavalier» *. 

Cerises  ou  Kerntes 

R.  ï. 

R.  p 

a5 

aa 

ao 

18 

lui. 

» 

ta 

a 

9 

» 

7 

a 

5 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

» 

: 

Cercle*  polaires 

U 

* 

a 

a 

» 

» 

a 

a 

R.  d. 

H 

3o 

R.  d. 

Oi  I 

1 Champs,  voyei  Lierrx  dit* 

le  ». 

5o 

R p. 

18 

90 

•7 

t 1 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

( Jiauti-r» 

R «I. 

a5 

» 

a 

a 

» 

a 

a 

Chapelle» 

lui 

>9 

i5 

lui 

lo 

7 

6 

5 

a 

a 

a 

a 

K d 

5o 

R d. 

aC 

lui 

lui. 

^ ntaikuns  «le  plnivjnre.  , . . 

R.  d 

36 

t 

R.  d. 

ao 

i5 

ta 

8 

lui 

fi 

M 

Chaumières 

Chaussée» 

Chemin» 

lui. 
R.  d. 
lui 

t5 

y, 

aa 

ta 

3n 

18 

liai. 

R.  d. 
lui 

8 

ao 

ta 

G 

|5 

5 
■ a 

5 

8 

5 

a 

R.  p. 

a 

1» 

7 

a 

6 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

Chemina  couvrit» 

lui 

i5 

M 

a 

« 

a 

» 

u 

a 

» 

CbcvL.I  n,*,iüj“  

1 entre  deux  jetecs 

R.  d. 

5o 

4- 

R d. 

aT, 

ao 

iG 

10 

lui 

9 

8 

lui 

0 1 

lui 

«5 

la 

lui 

8 

G 

WLrrmr 

5 

5 

* 

» 

a 

u 

a 1 

III*  TABLEAU 


NOMS 

TOPOGRAPHIE 

topocraprik 

CUOROGRAf  UC. 

Of.OOK  A- 

de  detail. 

générale. 

MUE. 

& écrire. 

Car. 

I 

a 

Car. 

3 

4 

5 

G 

Car. 

7 

8 

9 

Car. 

10 

Cil  IKF  J ES 

e Degrés  ou  grade* 

» 

• 

» 

■ 

■ 

D 

a 

a 

A.  d 

34 

3o 

aS 

A.  d 

ai 

a 

a 

*• 

» 

a 

a 

a 

a 

' l> 

JO 

18 

i5 

A V 

1 

Distitnce*  auxoïordonnee* 

A.  d. 

36 

3o 

A.  d 

ao 

JO 

JO 

JO 

A.  d. 

ao 

18 

i5 

a 

ilcaivjiniU'a  e N*'  de  la  feuille  d'ullas 
ou  ' dool  il»  font  partie.  . . . 

A.  d. 

B 

a 

» 

too 

IOO 

too 

IOO 

a 

a 

B 

a 

0 

roultvnx.  ' 

N**  de»  bande». 

U 

» 

« 

R.  p 

«O 

8o 

8o 

8o 

a 

a- 

M 

a 

a 

ou  A«»  ilch  Icmllr»  d'une  carie  il’arKiu- 

A d 

a 

3o 

a5 

A.  d. 

„ 

u 

A.  d 

5o 

A.  d 

So 

So 

So 

So 

A.  d. 

5o 

5o 

A d 

So 

il'julai..] 

I\®**!c*  feu  die»  limitrophe» 

A.  .1 

G 

Ü 

A.  d 

6 

6 

G 

G 

A.  d. 

G 

6 

G 

A d 

A-  d 

xS 

ao 

A.  d. 

•t 

IO 

8 

a 

a 

a 

a 

pour  le* 

A.  d 
A.  p. 

*5 

i5 

•JO 

A.  d. 
A ». 

•4 

8 

IO 

7 

8 

G 

6 

5 

A.  d. 

A.  p. 

i 

a 

a 

B 

• 

a 

cote*. . 

a.  a. 

i5 

IT 

A.  d. 

8 

6 

S 

a 

a 

a 

u 

M 

A.  «1 

i5 

A d 

8 

2 

G 

5 

a 

u 

B 

A.'d. 
V d. 

pout  le*  ccltcllr* 

/ UaU,  etc 

A.  d 
» 

»9 

a 

l5 

» 

A d. 

B 

IO 

a 

é 

a 

8 

a 

8 

» 

A.  d. 
A.  d. 

fl 

1 IO 

8 

9° 

8 

75 

Go 

grand*  gouvernetuen*  , 

85 

6o 

A d 

5o 

chevêche*,  et c 

a 

a 

B 

M 

a 

a 

a 

a 

A.  d. 

7» 

pairies,  deparlenicn»,  pré* 

. .*■ 

pour  lt  » 

lecture»,  province»,  «ré* 
dir»,  etc ». 

» 

m 

w ~ 

» 

a 

a 

a 

a 

A.  d. 

7° 

Go 

48 

A.  d. 

4« 

die  île» 

»©u*-prcfectnres,  ou  ar- 

u 

a 

m 

■ 

a 

a 

a 

a 

A.  d 

So 

36 

A «1 

3o 

canl»n»oti  ju»tice»depaiR 
• i mm  une»  ou  irrritour*. 

M 

A d 

» 

i5o 

» 

IV) 

A.  d 

■ 

8o 

u 

Go 
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IV*  TABLEAU.  INDICATION  DES  LIMITES. 


Signes  conventionnels  poar  la  Chorégraphié. 

Lignes  de  limites  et  de  divisions. 
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Communes  ou  Villages,  

Nota.  Tous  les  autres  signes  conventionnels  adoptés  pour  la  Cborographie  et  l'Hydrographie, 
se  trouvent  dans  les  planches  du  5*  numéro  du  Mémorial  du  Dépôt  de  la  Guerre. 


Signes  pour  la  nouvelle  Carte  de  Fçatice. 

Lignes  de  limites. 
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PREMIÈRE  PARTIE. 
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Argument  : latitude. 
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DEUXIÈME  PARTIE. 

Argument  : Latitude. 
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TROISIÈME  PARTIE. 

Argument  : Latitude. 
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Explication  et  usage  de  la  Table  ///. 

La  première  partie  de  cette  Table  a pour  argument  la  latitude <,  et  s'étend  depuis  3a*  jusqu  *7C'> 
comme  on  le  voit  dans  la  première  colonne  : elle  donne  les  valeurs  de  9 qui  sont  les  amplitudes  des 
arcs  de  parallèles  sur  la  carte , répondant  à un  grade  de  longitude  sur  le  globe.  Ces  valeurs  s’obtiennent 
à l’aide  de  la  méthode  de  l’art.  61 , et  composent  la  deuxième  colonne  de  la  Table.  Latroiiième  colonne 
comprend  les  différences  premières  des  nombres  de  la  seconde;  et  la  quatrième  colonne,  les  diffé- 
rences secondes  de  ces  mêmes  nombres,  ou,  ce  qui  est  de  même,  les  différences  des  différences 
premières.  Enfin,  les  signes  de  ces  différences  sont  indiqués  dans  les  titres  de  ces  dernières  colonnes. 

Au  moyen  des  valeurs  de  a9  et  A*9,  on  a formé  la  deuxième  partie  de  la  Table  , en  s’imposant  la 
condition  d’interpoler  de  décigrade  en  décigrade,  c’est-à-dire  de  calculer  les  valeurs  de 9 peur  3cf,  1 ; 
3c* ,2 -,  3o*,3.  .....  de  latitude  et  1*  de  longitude,  et  d’employer  à cet  effet  des  différences 
premières  et  secondes.  Or,  il  est  démontré  dans  les  Traités  du  Calcul  aux  différences  finies , que 
si  l’on  a une  suite  de  quantités  9,  6, , 63....  liées  entre  elles  d’une  manière  quelconque  et  qui 

répondent  aux  indices  o,  t , a,  3. . . . considérés  comme  les  abscisses  d’une  courbe  ayant  reapeclive- 
f ment  9,9,,  9»,  93. . . . pour  ordonnées,  et  que  l’on  veuille  partager  les  intervalles  entre  ccs  dernières 


1 ? ^ d b y Goo  2 le 

!L  ï-v  v 


lignes  en  h parties  égales,  on  a,  en  désignant  par  /3,  Ica  différences  premières  et  secondes  de 
l’ordonnée  ô,  eu  égard  au  nouvel  indice  i , 

t,  = i îû'  + -ra-^‘ +••••>  *»  = ***»  + 

ou  bien,  à cause  de  U supposition  de  A = io, 


)t  =5  — ûl 5-  Û’J  , 

IO  Q-O 


/•J  = — â>«. 

IOO 


Avec  ces  nouvelles  différences  premières  et  secondes  l)t  /'Ô,  on  effectuera  T interpolation  ainsi 
que  nons  renseignerons  bientôt. 

Hcmarquons  d'abord  que  pour  la  facilité  du  calcul , on  peut  écrire  la  valeur  ci-dessus  de 
comme  il  suit, 

ti  =>  2-  L A'S  + — &». 

1 0 20  200 


C*est  cette  formule  et  celle-ci , 3*$  =s  qui  ont  été  employées  pour  calculer  les  nombres  de 

la  deuxième  partie  de  la  Table.  Par  exemple,  au-dessous  du  nombre  3c*,  on  voit  ~~  ûS  = 0,0002814.9» 
c’cst-à  dire  ~ du  premier  nombre  de  la  deuxième  colonne  de  la  première  partie  de  cette  Table; 
viennent  ensuite  les  termes  — ~ et  d*ô  fournis  par  le  premier  nombre  de  la  colonne  des  Aafl  ; 

enfin  , les  valeurs  dp  3S  et  de 

Veut- on  maintenant  interpoler  neuf  termes  entre  3g*  et  5i*;  ce  sera  au  moyen  de  la  formule 
suivante , 

iro  = 9 + ;n  + 

dans  laquelle  i indiqua  le  rang  du  larme  que  Ton  cherche.  Par  exemple , on  demande  la  valetu  do  S 
correspondante  a la  latitude  3o*,5  ; dans  cas,  * = b,  et 

8W  = 6f  = 0^,678 J 1^7°  + g*, 00026622  X 5 — 10  X o*,occooio5  = cr,f>7g4353o. 

C'est  ce  que  donne  en  effet  la  troisième  partie  de  la  Table,  laquelle  e»r  formée  de  la  manière  suivante  : 
Y is— à— v ia  la  latitude  de  3o*  se  trouvent  les  valeurs  de  6,  /det  Us  nombres  de  la  colonne  des 
différences  ira*  s’obtiennent  par  l’addition  continuelle  de  la  valeur  de  /“S  prise  avec  son  signe , et  du 
premier  nombre  de  cette  colonne  ; et  une  des  valeurs  quelconques  de  Ô se  trouve  en  ajoutant  à sa  valeur 
précédente , le  nombre  correspondant  pris  dans  la  troisième  colonne.  Ce  procédé  se  continue  jusqu’à  3ar 
inclusivement  , et  procure  toutes  les  valeur»  de  # comprises  entre  celles  qui  répondent  à . 3o*  et  3a*. 
Comme  par  cette  interpolation  Ton  reproduit,  du  moins  à très  peu  de  chose  près,  lr*  valeur*  de  ô 
correspondantes  à 3i*  et  3a*,  on  est  à même  de  juger,  par  leur  comparaison  avec  celles  qui  nut  été 
calculées  directement,  si  les  termes  intercalé*  sont  exacts,  et  si  l’on  peut  se  permettre  de  uégUgor, 
comme  nous  l’avons  fait,  les  différences  troisièmes.  C'est  ainsi  qu'a  été  formée  la  Table  suivante. 
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0,838 


0,076 

0,339  H 

o,38i  ' 
7J7537 
0,684 
0,85.4 


3,3«>B  » 
71,738 

I jO.O  KI 

108, 35o 
376,630 
768937^08  3)j,85-* 
773693,57  ii3,o64  * 
777139,76  ifli,^» 
783348, 18549,3986, 
788047,16617,398 
7945i6,  1 31685, 361 


6,833 
1 S,83o 
6,8a3 

,bi  j 
1800 
6,783 


0,006199,4., 
61991,30  ^.198,737 
i*3ÿj5,35K»i97,u— 

i85*>i4,o5  6up, 

34789*1,34  6193, 
309806,37  6189,546 
371684.88  r.r85^si 
413518,0616180,431 

618673,  I3*6l6l  ,4-8H 


0,075 

0,336 

*>i3;6 

o.’sîT 

0,678 

0,836 


57,3. 


57.7- 


730367,95 
73071 1 ,6 
7(1743,3! 
7 33 463, 3g 
7-35(68, ob 
73»/h,5t 


3,433 

73,303 

103,719 
170,  )5<> 
3)7, i3o 


7^8198, -K[6ai  ,167k 
-i6473o,5'«  689,790  6, 


6,878 

6,87. 

G.8G8 

^355 

r>,m 

,8*3 


o,oo|.vi3CtSoi 
6a3Gi  ,6ojfia35,74i 

I347i5,6i}6334,gia 
187054,4?  633a.fi 3i 
3)14.370,51  6330,390 
1 1 656j35  jôa  a<»_1J^<* 
■i, 30)6331, 1 


30)6311,610 

ëo(5  48  6317,310 
55,di  6111 ,95.5 
44,65  6305,  i35 
633305,356398  • 


0,076 

0,338 

o,38o 


u,5Jo 

0,683 

o,833 


778938,79 344,f-ç)o  J 

7836-5,  o*>  4 13,  i4<v^r 

787 loi,»  48o, lin 
7933lot47)5|8,o8l  ♦ 
797996,61  61.5,9!  i 
,*7  683,7 )5 


6.86;, 

Issî/i’, 

5Kt 


570043,1 1 fii -3,33g  < 
0a6$3,n8  (.168,099 
} »J3io, 5;  6161,79b 
535go8 , 1 o fi 1 56,038 
t,l7137i97plfo»aq*i 


Digltized,  by  Google 


SUITE  DE  LA  TABLE  IV. 

Latitude  57*, 8. 

Latitude  58*,5. 

Lnngit. 

X 

Ax 

A*x 

y 

4«jr 

Longit. 

X 

Ax 

A»x 

y 

*r 

0* 

1 

« 

3 

i 

■f 

7804x0, i5 
780760,14 
781780.4*) 
783180,7$ 
; 85060,0*) 
7889x0.60 

3.f! 

xo-,  p*. 
34l,Sl8 

6,8o3 

6,800 

6,791 

0,00 

61743,81 

113480, ta 

85xoi,  44 

JGqoo, 17 

BCBflt  H 

S»74,7m 

6173,969 

6173,14/1 

6t7o,8o{ 

6|64,8X9 

•160,984 

8155,76] 

6t5'»,4“«. 

8143,7*. 

8*86,916 

■ 

0,075 

o,ax5 

0,374 

0* 

f 

3 

3 

î 

i5i838,ro 

851Sii,(»7 

S55854,3d 

658865,95 

866894,. 8 

î-tnnq, H| 

3.34b 

•RÏ 

171,078 

337,0x8 

ËÎÆs 

&8,3$3 

604,902 

671,533 

6.6.J5 
6, fi 9. 

6,685 

6,075 

6,66a 

8,646 

0,no 

60871,40 

.31737,43: 

183087,70 

2434i6,or. 

384976,61 

4»iî94.55 

486360,87 

5fGn68,36 

(•07009,48 

ë&Ss: 

*086,  o.5 
&>83,Hi5 
Ü081 ,538 

Gd24.ii; 

GctëtM 

(o63,73S] 

6057,095 

6050,467 

°,°74 

0,310 

0,369 

a 

2 

0 

10 

79*'5y,48 

7tr7°77»°5 

*11173,78 

1 : n'i.M.s 

8»43«/),38 

II 

•*4,565 
681  ,*1 5 

6,781 
5,770 
6, 753 

ho9oo,(ÿ> 

[51787,01 
*>3jxi  ,i5‘ 

o,5xa 

0,675 

0,8x1 

G 

2 

9 

10 

o,5.o 
0,664 
0.81 1 

57.9- 

6q*. 

U ° 

1 

i l 

-f- 

79041» 

;JÿQIX,‘io 
8ox6d3,o£ 
$07010,73 
8 1 x 1 35 , i3 

8$S?$ 

71,  xf  0 

ta 

£&S 

8,787 

S,7*i 

8,777 

6,6,^^sSî;d 

ix3x3a, 0916160, 74  M o,xai 
lW»M,pWl5«,SoJ 
»464n4,35|6i56,r78  0,371 
$o7o49,57W.5a.458 

° 

a 

3 

i 

+ 

9^559,64 

rywoo/it 

*«iOÀI,  li 
903537,37 
905A53,0 
9088x9,  H« 

3,309 

60, 

lii.GQj 

xoi,8ox 

6,6.8 
6,6. 4 

C.CovS 

0,00 

601(5,47 

180707,36 

2 (090.T, Xt) 
1o.o82,  OO 

6oaj,.fi(> 

(1033,339 

(1031,169 

6018,937 

(•0.5,367 

0,073 

0,3.7 

o,3«i 

5 

2 

«) 

10 

ito, 316.6,767 

6t3, 188 
680,71716,737 

3'^7,«r>!G.4s,6,:»  o,5a« 
430919,856143,4031 
19x330, W6t 38,i  17  0,6-4 
55Î68.,  4416.31 ,3«2 

614965, oi.'Gix) ,6  >5,  0,8x0 

G 

2 

9 

10 

»)i  1713,  "*ii  *3a , 068,6, 585 

fefeiî:?;!*. 

iGl3l8,2« 

txi3i . ,3o 
48i351, 3o 
$4»337,x< 
(*01x55,8. 

60 II,  Gin 

600 1,338 

Ife 

o,5i  1 
o,655 

0,80  j 

58*. 

59.5. 

0 

a 

3 

1 

+ 

So*»j  ji,oa 
80070  -.Gu 
8*1796,30 
8o3l‘8o,oi 

|o6ÜS> 

8 *8904 , 5o 
81x6x6,70 
8170x4,30 
S 1**0".  3 
8tt78|5,O0 

$34266, 4> 

3,388 

:».<*>** 

i38,8i( 

6,77t 

6,768 

6,76a 

0,00 

6.4o5,58 
. 1*983,73 

ïSSï 

3073x8,80 

'i.. 

61 

G14 

61 

6i 

(il 

9, *n» 
w.'5-j 
Ml* 
8,°t* 
3.74 
0,0  * 

0,074 

o,mJ 

0,371 

0 
X 

3 

1 

*♦* 

95o6x3 , 5 
«>5o9>»,  }. 
•tâtqii/n 
953566,1/ 

Ai 

3,17c 
66,6 G 
■ 34,1*5* 

•tu, ,41 
l,Si.7f 
Jîo,o7 

6,53. 

6,53( 

!!6,51 

*1 

0,01 
596,4,8 
i 191x3,1- 

.788.5,(19 
a J8387 , j- 

ms 

]263.5,8' 

Œ* 

596.,8o5 
*•*161  ,oR5 

1953,130 

0,073 

o,ai5 

o,î6. 

Ü 

2 

0 

ia 

6»  1,811] 

S,  75, 

8,739 

6,711 

3»>87IX,7»j 
i3oo5i,(* 
49.338,6 
55x566,01 
61 37x6,  xr 

6.36, ldi 
Gt  3 1 ,o3‘ 
6.35,76» 

6119,0! 
61  ta, as 

0,519 

0,671 

0,818 

G 

2 

9 

10 

«œ?i8'5>' 

971537,06  5x5,-896,507 

É:8j 

i5*>38,57« 

[5953,1.0 

5935,660 

o,5o4 

o,6|6 

0,79» 

Nota.  Quoique  cette  Table  ne  ■ tonne  1rs  différence»  «écou  la  que  de  «leux  grade»  en  deux  grades  de  longitude,  on  peut 
cependant  j suppléer  par  la  formule  d'interpolation  d«  l'art.  G6;  ou,  « qui  est  soflUammont  exact,  en  prenant  une 
moyenne  arithmétique  entre  deux  différence»  Conseco  liée*.  Par  exemple , la  râleur  de  A»*  correspondante  à la  longitude  </, 
est,  à tris  peu  pris, 

Si22±l2ÏÏ 

X %r 

K 


TABLE  V. 

Des  latitudes  croissantes  ou  des  longueurs  qu’on  doit  donner  aux  divisions  du  méridien 

dans  les  cartes  réduites. 


Latit 

Lon- 

gueur. 

Latit. 

Lon- 

gueur. 

Latit. 

Lon- 

gucor. 

Latit. 

Lon- 

gueur. 

Latit- 

Lon- 

gueur. 

Latit. 

L011- 

pueur. 

Laül. 

Lon- 

gueur. 

o*  </ 
IO 

ao 

3o 

fc 

0 

10 

ao 

3o 

fc 

80  0' 

IV 

ao 

3o 

fc 

P 

5oa 

5ia 

5aa 

53a 

1G0  0' 
to 
ao 
3o 

fc 

«rJ 

9ÎU 

.a 

loti 

10a*» 

a4°  d 
10 
ao 
3o 

fc 

i5i  7 
i5a8 
.53,) 

3a°  0' 

10 

ao 

3o 

fc 

aoa8 

aoio 

ao5a 

aotii 

ao88 

4©®  0 t 
10 
ao 

3o 

fc 

a6a3 

a636 

% 

SS. 

48®  O' 
IO 

ao 

3o 

fc 

3agi 
33-6 
33a  1 
333: 
335a 
33(»7 

1.  o 

IO 

•»<! 

3n 

j" 

5o 

Go 

£ 

9° 

too 
1 10 

9-  0 
10 
a» 
3o 

fc 

.r»3a 

55a 

56a 

523 

583 

W 

17.  0 
10 
ao 
3o 

fc 

io35 

ira 

a5.  0 
10 
ao 
3o 

-t 

a (T.  0 

10 

ao 

3o 

fc 

i55o 

t56i 

,'sàj 

21 

1 tilt» 

i6a8 

iG3o 

i(>5o 

1661 

167a 

33.  0 
10 
ao 
î* 

fc 

ao99 

ai  il 

aia3 

ai35 

a. 

ai  5g 

4*.  0 

10 
»<* 
3 0 

fc 

a 70a 

0715 

3738 

074» 

a755 

07*» 

4s-  » 

IO 

ao 

3o 

fc 

”97 

3, .a 
3,j8 

Jjs_ 

a.  o 

IO 

ao 

3o 

fc 

lau 

i3o 

ilo 

i5o 

160 

170 

lu.  0 

10 

ao 

3o 

fc 

00 

<m,3 
(il  3 
frai 

GU 

Uî 

18.  0 
to 
ao 
3o 

fc 

lOy» 

I log 

II  19 
n3o 

::fc 

34.  0 

10 

ao 

3o 

fc 

aïoi 
ai8i 
ai  96 
aaô8 
aaao 
aa3a 

4a.  « 
10 
ao 
3o 

fc 

0 » 

10 

ao 

3o 

fc 

a;8a 

.79S 

anng 
a8aa 
a 836 
a84o 

5o.  0 
10 
ao 
3o 

fc 

É 

35a  1 
353a 
3553 

3.  o 
IO 
30 

3o 

fc 

180 

150 

aoo 

aïo 

aao 

aJo 

II.  0 
10 
ao 

9 1 

fc 

i 

1 

19.  0 
10 
ao 
3o 

fc 

■ 161 
lira 
ni  J 
1,93 

:a 

37.  0 
10 
>0 
3o 

fc 

l6.Hi 

1(19? 

170G 

*7«7 

*7*9 

•:to 

35.  0 
10 
ao 
3o 

fc 

3369 

aa8i 

aag3 

a3o6 

a863 

3877 

a8g<» 

a9"4 

agi» 

n* 

10 

ao 

3o 

fc 

mi 

36oi 

36i7 

3633 

' 

368 1 
3698 
37.4 
3;3. 
J7(7_ 
' ' ' 1 
3780 

un 

383 1 
1 B | B 

"3865 

388a 

1*90 

3916 

3y33 

3gSo 

4.  0 

10 

ao 

3o 

fc 

X 

3(k> 

X 

ago 

ta.  0 
10 
ao 
3o 

fc 

-a  5 
7-35 

0 

'06 

~~G 

ao.  0 
10 
ao 
3o 

fc 

laaî 

lîïi 

iaîG 

1357 

iaf» 

ia-8 

a8.  0 
10 
ao 
3 0 

fc 

• 75* 

176a 

:# 

:a 

36.  0 
10 
ao 
3o 

fc 

ai  18 
a33o 
aî43 
a355 
a368 
a38o 

44.  » 

10 

ao 

3o 

fc 

$ 

aSJ 

3ôoa 

3oi6 

10 

ao 

3o 

fc 

5.  0 
10 
ao 
3> 

fc 

3oo 
3io 
3 30 
33o 

ts 

i3.  0 
10 
ao 
3o 

fc 

787 

797 

*°7 

818 

8a8 

838 

ai . 0 

40 

ao 

3o 

fc 

5o 

laHg 
i3«o 
t3ii 
i3ai 
1 33a 
,34  j 

39.  0 
10 
ao 
3o 

fc 

iHiq 

.83. 

184a 

1854 

.86* 

'»77_ 

37.  0 
10 
ao 
3o 

fc 

^)3 
aio5 
al  18 
ai3o 

1 

45.  0 
10 
ao 
3o 

fc 

533”” 

m 

307a 

3007 

3iot 

53.  0 
10 
ao 
3o 

fc 

G.  0 

10 

ao 

3o 

5o 

36o 

3;o 

38o 

4°° 

410 

14.  0 

10 

ao 

3u 

fc 

8j8 

850 

K*) 

859 

890 

tyno 

aa.  0 
10 
ao 
3o 

fc 

5o 

i353 

i36| 

•3-5 

• 386 

,397 

• {oé 

3o.  0 
10 
ao 
3o 

fc 

l»88 

1900 

>911 

iga3 

1935 

.-►f6 

38.  0 
10 
ao 
3o 

fc 

afîio 
a 53a 

4U.  » 

IO 

ao 

3o 

fc 

5o 

3i  16 
3i3o 

ix 

B 

10 

ao 

3o 

fc 

7.  0 
10 
ao 
3u 

fc 

! 

j1 

n 

fi, 

*1 

i5.  0 
10 
ao 
3o 

fc 

910 

g 

9e* 

a3.  0 

10 

ao 

3o 

fc 

1 19 

'if9 

:fc 

146a 

•5:3 

3t.  0 

10 

ao 

3o 

fc 

igS» 

19H1 

19,3 

au«>5 

3017 

3g.  0 
10 
ao 
3o 

fc 

5o 

a545 

a5$8 

a5j>i 

a584 

ax)7 

abio 

4;.  0 
to 

ao 

3o 

fc 

ao 

3ao3 
3at7 
3a  Ji 

M? 

3a6a 

3a;t> 

55.  0 
10 
ao 
3o 

fc 

jijaî 

3oo3 

40a  1 
Io38 
4o56 

- À 
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TABLE  VL  . 


HAUTEURS 
courbe»  d«  niveau 

a.* 

HAUTEURS 

les  courbes  de  niveau. 

HAUTEURS 

le*  courbes  de  uivcan. 

HAUTEURS 

1rs  courbes  de  niveau. 

3 P 

• 1 

5 1 

10 

3 s 

1: 

* l 

5 1 

IO 

S"? 
1 î 

* 1 

5 1 

10 

S e 
“ï  > 

*1 

5 l 

10 

n 

Vojcciions  dm  ligne» 
de  pins  grandis 
p iue,  on  longucuis 
fi'»  hachure». 

ïl 

* H 

>rojctti..ns  des  lignes 
de  pjn»  grande 
pente,  ou  Inngucim 
dr»  Iwuhnrc». 

?s 

l'rojeclmn»  des  lignes 
de  plus  grande 
pente,  un  longueurs 
des  hidinifi 

|s 

h 

ftofr.  bons  des  bgnes 
de  plus  grande 
proie,  ou  longueurs 
des  hachures. 

•• , 

,aZ’3 

1*5,7 

Ii8,3 

636.6 

6*  , 

ll,a 

3,9 

o5,8 

.6.  , 

7® 

*9.4 

38.0 

38.3 

3s)% 

1,8 

»4.‘» 

l« 

3*9.3 

5:8,; 

5l|o,ft 

10 

an,  8 

•3,0 

04.0 

03,4 

00,7 

,5 

7.G 

*9»  ' 
18,8 
• 8,5 

4> 

*»7 

6,8 

«3.7 

3o 

97*9 

î(i!» 

3© 

20,1 

5o,.î 

5o 

75 

4. 

’t6 

6,(J 

ii,3 

& 

Rî:!! 

ai", 3 
aia.i 

ph 

& 

(« 

'9,f 

»9.5 

n 

8,1 

î’7 

5.‘l 

99.' 

97," 

17. 

>5 

~T,r 

7,1 

'8.3 

iM.o 

V>,  S 

Ifi.o 

_L*_ 

4» 

— r 

a,5 

g.  i_ 

6,1 

13,8 

«»*T 

f" 

$•; 

lijî 

\K 

M'î 

9M 

9VJ 

5» 

7.* 

*7.7 

19,3 

Jé’'1 

il 

J,4 

6,0 

13, <* 

80 

9» 

*®*7 

18,4 

75 

7.0 

35,o 

45 

3,3 

M 

ZÛ1 

5,i 

»».7 

9° 

h-, O 

167,5 

335,0 

18. 

Ü1 

17, a 

jfT 

”4r 

-ÏT 

11,3 

1 10 

1*3,1/ 

r>o,«. 

MJ 

3»8,a 

3o3,o 

St 

7‘a5 

18, 1 

■1,5 

fii 

Çî 

1 

75 

ts 

•î'? 

i6.5 

«;î 

33,0 

47 

48 

3,1 

^aTT 

10, «> 
10,6 

3o 

as 

lîa, 6 

5 

16, 'i 

î: 

8l,7 

"Js« 

6,5 

6,3 

i6,a 

• 5,8 

la, 5 

49 

a.* 

STT- 

io.î 

1 4° 

53,** 

*>5.l 

■g 

1 5,8 
1 5,  J 

Jo,(i 

33,4 

B 

3i  ,6 

5o 

3,0 

5,o 

10,0 

1 5d 

| fin 

5,',9 

l«7f3 
11a,  3 

"t-® 

1 13,6 

|h 

30. 

6,3 

6,0 

1.i,8 

3r»,0 

5i 

N9 

1.8 

9.7 

f'V 

ÎP’» 

*4*9 

»:.3 

l*l,o 

4*7 

r. 

47* 1 
•P.  i 

75 

JA. 

36, «a 

.a ii 

ai. 

5o 

J.* 

5.7 

\\a 

53 

'.8 

-M 

.... 

U— 
! 3- 

4L*f 

4M 

««>.7 

toG.n 

ioj,G 

99*4 

ik*.4 

9i.a 

ai. >,4 
na,i 
an5,a 
•98,8 

9,S 

5o 

ri 

.!;? 

3i',a 

3.1,3 

S:  t 

66,5 

a a. 

5o 

5.5 

s.4 

%! 

*7.8 
a7, 1 

65 

i,H 

«.7 

4*4 

4*3 

8,8 

8,:» 

i,',-" 

75 

11.9 

3 a, 4 

(^,b 

’jS. 

i.» 

* S*" 

a5.8 

56 

4*« 

8,  a 

3 ■ 

3S,:T 

10. 

ta, 6 

il , 

Gi,  « 

61.6 
Go,  t 

58.7 

8., 

»»,9 

57 

4,0 

N 

4° 

3:. 

■P 

101- 

176,7 

!g:3 

ai 

13, 3 

3 u,  8 

J>5o 

35. 

5,1 

là, (1 

.s.r 

58 

*.5 

3,8 

[ :»n 

Go 

36.3 

35.3 

ïtt 

IS;1 

W>,o 

75 

11.7 

*i.i 

4.9 

ia, 3 

ai, 6 

59 

*,i 

3.7 

7 5 

il . 

i.,S 

a8,ü 

fis 

K 

ia,o 

n,8 

Mh 

60 

i,5 

3,1» 

7, 1 

én 

«3.7 

8i,5 

a5 

1 1 ,3 

a8,o 

56, 0 

36. 

So 

4,6 

4,5 

il,5 
ir, 3 

61 

*»♦ 

3,5 

7.0 

| 9** 

3a, f 

i6j,o 

5o 

"5 

11,0 

Vd 

54*8 

5i,6 

31,6 

6a 

*.4 

3.4 

6,8 
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* TABLE  VS. 

Des  hauteurs  du- Niveau  apparent  au-dessus  du  Niveau  VTai,  et  des  élévations 
causées  par  la  réfraction , depuis  la  distance  de  20  mètres  jusqu’à  1 0000. 

lîutancc 

en 

mènes. 

{auteurs 
u Niveau 
apparent 
11  - dessus 
lu  Ni  veau 
VTIli. 

Élévations 
causées 
pat  la 
réfraction. 

Distance 

en 

min  res. 

Hauteur* 
lu  Niveau 
apparent 
nu  -detsus 
lu  Niveau 
▼rai. 

Élévation* 

causées 

parla 

réfraction- 

1 

Distance 

en 

mètres. 

Hauteurs 
lu  Niveau 
apparent 
tu  - dessus 
lu  Niveau 
vrai. 

Élévation»  1 
causées 
par  la 
réfraction. 

Distance 

en 

mètres- 

Hauteurs 
lu  Niveau 
apparent 
iu  -dessus 
lu  Niveau 
nui. 

Élevaiioos 
catiMes 
par  la 

réfraction. 

0" 

» 

t 

80 

O"*  00  On 
0,0000 
0,0001 
0,0.  »o3 
o,noo5 

0*0000 
■ o,nodO 
0,0000 
0,0000 
0,0001 

1000“ 

1020 

loio 

tooo 

1080 

o"oj85 

^,0017 

0,0849 

0,0802 

0,0916 

0*0126 

o,oi3i 

o,oi36 

o,oiii 

0,0147 

2000* 

2100 

2200 

a3oo 

2400 

o*3i4a 

o,3j(j| 

o.Jooi 

0,4(55 

0,^24 

o"o5o3 

0,0664 

O,nfto0 

0,(665 

0,07*4 
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7200 
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æ 
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3M 

& 
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0,0023 
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TABLE  VIII. 

Table  contenant  les  logarithmes  à ajouter  à ceux  de  la  Table  XI  du  Traité  de  Géodésie , 
pour  ramener  ces  derniers  à l’hypothèse  de  d’aplatissement. 


Latitude. 

Log-  additif». 

1 ot 

0,0001269 

1286 

i3o3 

,s 

i3ao 

A 

1.U8 

1 

IÎ55 

16 

i3-3 

:ï 

»3qo 

g 

. ê 

La  formule  d'après  laquelle  les  logarithme)  de  «tt.  ïVfele  ont  été  calculé»,  e«t  celle-ci  : 
o,oooo3l4  + M * + Md«  sia*  H, 

M étant  le  module  o, 434094,  au  moyen  duquel  on  convertit  le»  logarithme»  népérien»  en  logarithme» 
ordinaire»  ; de.  désignant  l’excès  du  nouvel  aplatissement  sur  , et  H étant  la  latitude  ou  l'argument 
de  la  Table.  Quant  au  logarithme  constant  o,ooco3i4,  c'est  celui  du  facteur  par  lequel  il  faut 
multiplier  les  valeurs  des  ligne»  du  sphéroïde  terrestre , pour  les  faire  concorder  avec  la  véritable  valeur 
du  quart  du  méridien,  qui  est  de  100007*3  mètres  (art.  198,  Géodésie),  au  lieu  de  looooooode  mètres, 
comme  on  l'avait  supposé  eu  calculant  la  Table  XI  du  Traité  de  Géodésie. 

EXEMPLE. 

Trouver,  pour  la  latitude  45*, *5,  le  facteur  F employé  dan»  le  calcul  des  positions  géographiques 
(art.  199,  Géodésie ).  • 

La  Table  XI  du  Traité  cité  donne  i la  latitude  45*. a5 5,ooiaooi 

La  Table  ci-dessus  donne  à la  même  latitude 135g 

. Somme 5,ooi336o 

Complément  arithmétique  4-  4,  ou  facteur  F = 8,9986640. 

Nota.  On  corrige  le  logarithme  du  terme  e* cos*  H,  pris  dans  la  même  Table  XI,  en  y ajoutant  le 
logarithme  constant  o,o36ay. 

Par  exemple,  à la  latitude  &•,■&  ou  a e*  eos*  H = o,oo34a38,  dont  le  log  = y,5345i 

Ajoutant °-o36a7 

on  a , pour  le  log  e*  cos*  Il  corrigé 7 >57078 . 


Supplément  à T Errata  du  Traité  de  Topographie. 


P*ge 

Go,  lignes 

ta,  11  et  13,  degrés,  lises  grades 

GO» 

l5,  l'art.  65  , lises  1 art.  70 

* 

75» 

iS,  au  numérateur  du  î«  terme , ar,  lises 

>77» 

(j , en  remontant , j rr»,  lisez  r* 

ib., 

5,  en  rriuiRiiaut,  = i33o,35,  lises  — 1 

3x5, 

6,  où  ces  défauts,  lises  où  ses  défauts 

3#i, 

i h 

3 , en  remontant , ^ , lisez  j- 

Fis 

3;,  ligne 

CD  = 3a5,  lises  = 335 

Addition  au  Chapitre  Fil  du  /.ivre  IF.  Pour  dire  un  mot  de  la  division  de  b surface  du  cercle, 
proponons-nnu»  celle  question:  Trouver  Tare  d'un  secteur  dont  la  corde  divise  Caire  du  cercle 
en  deux  partie*  qui  soient  entre  elles  dans  un  rapport  donné. 

Soit  r le  rayon  dn  cercle  à diviser , iy  la  corde  de  l'arc  A inconnu,  X la  surface  donnée  du  segment 
correspondant.  L’aire  «du  secteur  aura  pour  expression 

Ar 

* — “*■ » • 


celle  da  triangle  Uoscèlc  ayant  son  sommet  au  centre  du  cercle  et  ijr  pour  base,  sera,  ù cause  de 
ysriin  J A, 

s = \ r»  sin  A : 

de  li,  comme  h l’art.  n5,  Prob.  VIII , 

2 = c — i = — — j r*  un  A. 

2 

Telle  est  l'équation  transcendante  qu'il  faut  résoudre  pour  obtenir  la  râleur  de  l’are  A]  ce  h quoi 
l’on  ne  parvient  en  général  qu’à  l'aide  de  la  méthode  dite  de  faune  position  (tojci  la  Trigono~ 
mt.trie  de  Cagnoli , ae  «lit. , pag.  a65). 


Addition  h l'art.  109.  Puisque  1rs  distances  entre  les  projections  des  court**  de  niveau 
équidistantes  sont  la  mesure  naturelle  des  pentes  du  terrain,  il  conviendrait  que  les  cartes  nivelées 
lussent  accompagnées  d’une  échelle  des  cotangentes,  au  moyen  de  laquelle  on  connaîtrait  sur-le- 
diarup  les  degrés  de  peute  correspondant  à un  intervalle  donné.  Il  serait  même  h propos  que  cette 
échelle  se  trouvât  sur  touiei  les  cartes  topographiques  où  les  longueurs  des  hachures  dirigées  dans 
Je  sens  des  ligne»  de  plus  grande  pente,  auraient  pu  être  fixée»  conformément  h la  loi  d’équidistance 
dont  il  ne  faut  s’écarter  dans  aucun  cas.  Cependant,  l'on  vient  de  proposer,  dans  une  JVnta 
sur  le  Figuré  du  terrain,  imprimée  sous  b date  du  ia  juillet  t8ao,  une  nouvelle  méthode 
tout-?»  fait  subversive  do  celle  de  Docatla,  que  nous  expliqueras  ici  { laquelle  consisterait  à fixer,  ^ 
non  la  longueur  des  hachures  qui  pourrait  être  arbitraire,  mai»  leur  intervalle  d'après  une  certaine 
lot  qu'iserait  propre,  selon  l'auteur,  à produire  des  teintes  variées  d’intensité,  et  & donner  un  moyen 
géométrique  de  juger  lea  pentes  dans  le  cabinet,  telles  qu'elles  ont  paru  sur  les  lieux  b ceux  qui 
le*  ont  dessinée*.  Une  pareille  proposition  pourrait-elle  être  admise,  lorsque  l'un  possède  pour 
représenter  les  formes  du  terrain,  une  méthode  beaucoup  plus  simple,  et  toute  fondée  sur  des 
considérations  géométriques  qui  sont  de  l'essence  intime  de  la  projection  orthogonale?  Ou  tait 
bien  en  général  d’avertir,  par  le  rapprochement  des  hachures,  qu’une  surface  est  plus  inclinée  que 
t elle  qui  lai  est  contiguë  ; mai»  ce  ne  sera  jamais  dans  les  distances  entre  des  ligne*  qui  convergent 
le  plus  souvent  jtni  dans  des  triâtes  varices  lilnttAtsiu-,  que  l'on  trouver.»  avec  facilité  et  promptitude 
la  mesure  exacte  de  riuclinai»ou  du  tenait):  c'est  ce  qui  sera  pruuvc  au  chapitra  suivant. 
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Remarque  sur  la  Note  de  Part.  i55. 


i)u)i  l'expression  generale  de  la  différence  de  niveau  de»  drex  extrémité*  d'une  ligne  géode  si  q ne, 

/ f 

M-  de  Laplace  a pu  ne  conserver  que  la  première  puissance  de  l'arc  — - — , qui  est  ordinairement  très 

petit. Si  l'on  voulait  avoir  egard  aux  autre»  puissances  de  cet  arc,  on  obtiendrait  très  directement  ainsi 
qu'il  suit,  U valeur  de  dE  en  série  convergente.  % 

Suit#  l'angle  au  centre  de  la  Terre,  forme  par  les  verticales  de  deux  stations  eooiccutives;  k leux 

/ r 

distance  horizontale  , et  pour  abréger,  v = * <i£  = 0 : on  aura  ,par  le  théorème  connu, 


JE  = (£)  - + (xO  T1, 

On  a en  outre  (art-  Ui8,  Geo  des  ta  ) la  relation 


0 co»  ^ + = k ein  y ; 


de  laquelle  on  tire,  par  des  di&rentia lions  successives,  les  valeurs  des  coeütcieo*  différentiels,  cor* 
respoudaotes  àvso.  Eu  effet,  il  vient 


A»\  * . AM\  a*  . a 

U7  = — ’ UV  = ““«ï' 

COS-  COS  - 

a a 

CrPS'V  uà  , fi  k 0 

T7  I =’ ■+■  taog1  - , etc.; 

■'•jy  * 


partant, 


dE  s 


k 

cos 


à ung-  , 

y + ~ + — jQ  + “n8’  j)  >',+ 


•crie  dan»  laquelle  v doit  exprimer  nn  arc  en  parties  du  rayon. 

Addition  à Vart.  »G3.  Après  la  ligne  8 de  la  page  35i,  ajoutez  : remarquez  bien  que  le  chan- 
gement d'inclinaison  de  la  tigegA  ne  sert  que  pour  rendre  possible , dans  certains  cas,  l'horizontalité 
du  niveau  ; car  l'axe  opliqnc  est  rectiiié  lorsqu’il  est  rameué , « l'aide  de  la  vis  E , au  mitien  de  l'angle 
que  scs  deux  directions  forment  cuire  clics  avant  et  après  le  retournement. 

Addition  à Fart . «74.  Il  n’est  p.is  toujours  possible  do  faire  usage  de  U méthode  que  nous  venons 
d'exposer,  pour  déterminer  Ira  différences  de  niveau  des  points  les  pins  reraarqiuble*  du  terrain  ; 
mais  on  y supplée  k l’aide  d’un  cercle  répétiteur  et  au  moyen  de  la  formule  IV  de  l'art.  »8,  toutes 
le»  fois  que  l'on  ne  vise  pas  à une  grande  exactitude.  11  est  à remarquer  cependant,  que  celte  formule, 

dans  laquelle  la  distance  horizontale  K s=  — — nc  IK’ul  P*u*  donner  cette  distance, 

lorsque  J (/-!•  J*)  = tQ,  puisqn'alors  cos  £ [i 4-é'}  = o;  ce  qni  suppose  qne  les  deux  extrémités  de 
cette  ligue  sont  dans  un  même  phn  horizontal  : mai»  on  évite  cet  inconvénient,  en  considérant  la 
distance  K comme  lecAté  d’un  triangle  rectiligne  dont  1s  base  ■ pn  être  dclertaiuér  par  la  formate  dont 
il  s’agii , et  dont  les  sngles  \ cette  hssc  »unt  connus. 

11  vaut  encore  mieux  déduire  le»  différence*  de  niveau,  des  observations  baronnet tique»  faite»  aux 

stations  où  les  distance»  lénitalcs  peuvent  éuc  prises.:  dans  cc  ca»,  Ton  a K = ~ 
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